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Streszczenie

Oszacowanie temperatury krytycznej w sposob jednoznaczny determinuje
odporno$¢ pozarowg ramy stalowej. Wyznaczenie jej wartosci wymaga jednak
opracowania procedur obliczeniowych uwzgledniajacych specyfike reakcji
konstrukcji stalowej na dziatanie temperatury pozarowej, a zatem i odmienne
od tych tradycyjnie rozpatrywanych potencjalnie mozliwych do realizacji
sposobow jej zniszczenia. W sytuacji pozaru, z uwagi na realizacje wptywu
wysokiej temperatury na wlasciwosci stali, maleje sztywno$¢ poszczegolnych
sktadnikow wezta, wptywajac tym samym na zmiane sztywnos$ci potaczenia jako
catosci, co rzutuje na prace catego ustroju nosnego. Podatnos$¢ weziow zmienia
si¢ rowniez w rezultacie ztozonej interakcji oddzialywan pomiedzy
poszczegbdlnymi sktadnikami wezta. Efekt ten, ze wzgledu na trudnosci
obliczeniowe, nie byl jak dotad uwzgledniany w procedurach rekomendowanych
w profesjonalnej literaturze przedmiotu. W pracy wykazano jednak, ze jego
pomijanie moze prowadzi¢ do znacznego przeszacowania prognozowanej
odpornosci ustroju nos$nego. Niezbednym statlo si¢ wiec opracowanie
odpowiedniej procedury obliczeniowej pozwalajacej na uwzglednieni
rzeczywistego zachowania si¢ weztow w pozarze.

W niniejszej monografii przedstawiono i przeanalizowano metody
pozwalajace na utworzenie dedykowanej dla wezta eksponowanego
na temperature pozarowa charakterystyki moment-obrét opisujacej jego
zachowanie pod wptywem pozaru rozwinietego. Pierwszy z rekomendowanych
modeli pozwala na specyfikacje odniesionych do warunkéw pozaru relacji
moment zginajacy — obrot wezta na podstawie znanej a priori relacji tego typu
skojarzonej z podstawowa sytuacja projektowa. Wykazano jednak, ze tego typu
procedura nie musi prowadzi¢ do bezpiecznego oszacowania poziomu
bezpieczenstwa w pozarze, zwlaszcza wtedy gdy jest prowadzona w oparciu
0 zatozenie, zgodnie z ktorym w warunkach pozaru no$nos¢ potaczenia maleje
proporcjonalnie do stopnia redukcji granicy plastycznosci stali z ktorej wykonano
wezly natomiast sztywno$¢ tych weztow — proporcjonalnie do stopnia redukcji
modutu sprezystosci podtuznej specyfikowanego dla tej stali. Takie uproszczenie
jest niemiarodajne, nie da si¢ bowiem pomina¢ wptywu jaki na zachowanie si¢
badanych wezlow ma redukcja whasciwosci mechanicznych $rub zastosowanych
w potaczeniu.

Drugi dyskutowany model opiera si¢ na uogdlnieniu na przypadek pozaru
klasycznej metody sktadnikowej. Zaprezentowano procedury umozliwiajace
analiz¢ modeli zniszczenia poszczegolnych sktadnikow wezta z uwzglednieniem
wplywu temperatury na ich zachowanie. Ponadto zamieszczono i szczegétowo
skomentowano przyktady obliczeniowe, w ktorych uwzgledniono nie tylko czyste
zginanie elementéw laczonych w weztach ale takze interakcje zginania
ze $ciskaniem i/lub ze $cinaniem.
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Opisano i skomentowano roéwniez podstawowe zasady formutowania modeli
numerycznych odniesionych do sytuacji pozaru. Zaproponowano takze wlasne
modele, ktore pozwalaja na przesledzenie redystrybucji sit wewnetrznych w ramie
stalowej eksponowanej na temperature pozarowg i ktére stanowig uzupetnienie
omawianych wczesniej modeli analitycznych. Pozwalajg przy tym na wzajemne
skonfrontowanie wynikow uzyskanych przy zastosowaniu obydwu podejsé
a zatem na weryfikacj¢ 1 walidacje rekomendowanych wczesniej procedur.

Zawarte w tek$cie przyklady obliczeniowe ilustruja 1 przyblizaja
zaproponowane procedury. Szczegélne znaczenie wydaja si¢ mie¢ te sposrod
nich, w ktérych dokonano préoby uwzglednienia zmieniajacej si¢ podatnosci
weztow na uzyskane oszacowanie odpornosci ogniowej ramy. Dotyczg one
najpierw zachowania si¢ belki stalowej o ograniczonej zdolnosci do wydtuzenia,
a nastepnie rowniez do obrotu w podatnym wezle. Odrebna grupa modeli to te,
ktore pozwalaja na analiz¢ zachowania si¢ w pozarze ramy potraktowanej jako
catos¢. Stanowig one podstawg do proby specyfikacji w przysztosci zasad
prowadzenia na tym polu analizy typu globalnego, w miejsce powszechnie
stosowanych jak dotad rozwazan o charakterze jedynie lokalnym, dla ktorych
wyniki w lepszym lub gorszym stopniu probuje si¢ interpretowac jako te
odnoszone formalnie do catego ustroju nosnego.

Przy uogoélnianiu na wyjatkowa sytuacje obliczeniowa pozaru rozwinigtego
roéznego typu algorytmow i procedur specyfikowanych i zweryfikowanych
dla podstawowej sytuacji  projektowej jest bezwzgledna koniecznosé
uwzgledniania réznego typu nieliniowosci. W wielu przypadkach modele tego
typu kryja w sobie zatozenia, o ktoérych na ogot sie nie pamigta, a ktdre nie maja
przetozenia na sytuacje zwigzana z pozarem obliczeniowym. W zwigzku
Z powyzszym W ninigjszej pracy omowiono réwniez podstawy uwzgledniania
nieliniowo$ci w obliczeniach specyfikowanych dla sytuacji pozarowe;.
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Abstract

Evaluation of critical temperature uniquely determines the fire resistance
of a steel frame. However, in order to evaluate this value one has to develop
the numerical procedures taking into account the specific reactions of steel
structure to fire temperature, and thus different than traditionally considered,
potentially possible destruction mechanisms. In fire conditions, due
to the influence of high temperature on mechanical properties of steel, the rigidity
of each joint component decreases, thus affecting the rigidity of the joint
as a whole and in turn influencing the response of the bearing structure. The joint
flexibility changes as a result of complex interaction between particular joint
components as well. This phenomenon was not accounted for in the procedures
recommended so far in the professional literature, due to the computational
difficulties. In this work it was shown, that disregarding the phenomenon
mentioned above may lead to substantial overestimation of fire resistance
of considered structure. The development of appropriate computational procedure
allowing for accurate modeling of real joint behavior in fire became indispensable.

The methods allowing for the development of a moment rotation characteristic
dedicated to a joint exposed to fire temperature and describing it’s behavior under
the fully developed fire conditions have been presented and discussed in this book.
The first of the recommended models allows for the specification of bending
moment — joint rotation characteristics for the fire scenario based on the a’priori
known relationship specified for the persistent design situation. However, it has
been shown, that such procedure does not have to lead to the safe estimate of fire
resistance, especially if it is conducted under the assumption, that in the fire
the bearing capacity of a joint is reduced in the same ratio as the yield limit
of the steel of which the joint components were made, while the joint rigidity is
reduced proportionally to the reduction in the longitudinal modulus of elasticity
for the same steel. Such simplification is not authoritative, as the changes
in mechanical properties of the bolts applied in the connection may not be
disregarded during the analysis.

The second model discussed here is based on the generalization to the case
of fire of the classical component method. The procedures allowing for an analysis
of failure modes of particular joint components including the thermal influence
affecting their behavior are presented. Numerical results obtained, presented here
and discussed in detail are a direct result of the analyses performed by the Author.
In these examples not only pure bending but also bending-compression
and bending-shear interaction have been considered.
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Basic rules governing the development of numerical models relating to the fire
scenarios are presented and commented as well. Additionally, own models are
presented by the Author. These models allow for the observation of the internal
forces in the considered frame subjected to the fire temperature, and supplement
the analytical models presented above. In addition, confrontation of the results
obtained with application of the two approaches is possible, and thence one may
verify and validate the procedures recommended previously.

The numerical examples illustrate the proposed procedures and familiarize
the reader with them. The examples in which an approach is made to estimate
influence of changing joint rigidity on the determined fire resistance of a frame
seem to be especially important. These examples pertain to the behavior of a steel
beam with constrained longitudinal deformation and later on constrained rotation
in a flexible joint. Models allowing for the fire analysis of the frame structure
as a whole constitute a separate group of models. These models constitute a basis
for a future attempt at a global analysis in this field, in place of the commonly
applied so far deliberations of a local character, the results of which for better
or worse are interpreted as results valid for the whole load bearing structure.

Taking into consideration various types of nonlinearities is a must when
various algorithms and procedures specified for the persistent design scenario
are generalized to the case of exceptional design situation of fully developed fire.
In many cases such models contain hidden assumptions, which are easily
forgotten, but do not hold in the case of a computational fire. Thus basics
of introducing nonlinearities into the calculations pertaining to the exceptional
design scenario have been presented as well.
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i — i -ty sktadnika we¢zla

t —sktadnik strefy rozciggana wezta

o —wartos$¢ specyfikowana w temperaturze pozarowe;j

* —warto$¢ osiggnigta w zakresie pracy sprezystej analizowanego
sktadnika we¢zta

** —wartos$¢ osiagnigta w zakresie pracy poza sprezystej analizowanego
sktadnika we¢zta

Duze liter lacinskie

A — powierzchna przekroju poprzecznego rozpatrywanego elementu

E — modut sprezystosci podtuzne;j stali

E, — modut sprezystosci podiuznej stali specyfikowany w temperaturze
pozarowej

F — sita w pojedynczej zastepczej sprezynie modelujacej prace i-tego
sktadnika wezta

Fo — sita w sprezynie modelujacej pracg i -tego sktadnika wezta

W temperaturze pozarowej

Gy — modut sprezystosci poprzecznej stali w temperaturze pozarowej
K; — sztywno$¢ aktywnego sktadnika wezta

Kig — sztywnos¢ aktywnego sktadnika wezta w temperaturze pozarowe;j
L — rozpietos¢ preta

M, M; — moment zginajacy wezet

Mjesg — moment zginajacy wezet w temperaturze pozarowe;

M Rrg —no$no$¢ rozpatrywanego wezla

Mjrig —nos$no$c¢ rozpatrywanego wezta w temperaturze pozarowe;

N — sita podtuzna w elemencie / przekroju (Sciskajaca lub rozciagajaca)
S — sztywno$¢ chwilowa wezta

Sjini — sztywnos¢ poczatkowa wezta

Siinio — sztywnos¢ poczatkowa wezla w temperaturze pozarowej
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S i0 — sztywno$¢ chwilowa wezta w temperaturze pozarowe;j
Sp — sztywno$¢ umocnienia wezta

\Y — sita poprzeczna ($cinajgca przekrdj)

Male litery lacinskie

fup.6 — wytrzymatlos¢ $ruby na rozciaganie specyfikowana w temperaturze
pozarowej

fuo — wytrzymato$¢ na rozciaganie stali, Specyfikowana w temperaturze
pozarowej

f, — granica plastycznosci stali

fyo — granica plastycznosci stali specyfikowana w temperaturze
pozarowej

h, — wysoko$¢ przekroju poprzecznego rygla

h. — wysoko$¢ przekroju poprzecznego stupa

h, — odleglos¢ od srodka obrotu wezta do I -tego rzedu $rub strefy
rozcigganej

Ky — wspodtczynnik redukcyjny nos$nosci $rub w temperaturze pozarowe;j

Ke o — wspotczynnik redukcyjny modutu sprezystosci liniowej stali

W temperaturze pozarowej

k; — wspotczynnik sztywnosci bedacy miarg podatnosci i-tego sktadnika
wezla

ki o — wspotczynnik sztywnos$ci bedacy miarg podatnos$ci i-tego sktadnika
wezla w temperaturze pozarowe;j

Ky.o — wspotczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali
W temperaturze pozarowej

r — liczba rzeddw $rub w strefie rozcigganej wezta lub numer
rozpatrywanego szeregu $rub

tep — grubos¢ blachy czotowej

t; — grubos¢ pasa w modelu zastgpczego kroéea teowego

Tt — grubos¢ pasa rygla
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te — grubos¢ pasa stupa

twb — grubos$¢ srodnika rygla

twe — grubo$¢ srodnika stupa

z — rami¢ efektywnego momentu zginajgcego wezet (rami¢ dzwigni)
Zeq — zastgpcze rami¢ dzwigni

Duze litery greckie

A — przemieszczenie wezta

Ay — wydtuzenie §rub w ztaczu migdzy blachg czolowa a pasem stupa

A — wydtuzenie sprezyny modelujacej prace i -tego sktadnika wezta

Aig —wydluzenie sprezyny modelujacej prace i -tego sktadnika wezta
W temperaturze pozarowej

Ag — przemieszczenie wezta w temperaturze pozarowe;j

Male litery greckie

a — wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej stali

™ fi — wspodlczynnik cze$ciowy dotyczacy wlasciwosci materialowej

W sytuacji pozarowe;j

, . Siini
u — stosunek sztywnosci:
j
A — wspotczynnik Poissona stali konstrukcyjnej
. . Sjinie

g — stosunek sztywnos$ci w temperaturze pozarowe;: —

j.0
) — obroét wzgledny wezta
Bini — obrét wzgledny wezta odpowiadajacy sztywnosci poczatkowej

Siini

Bini o — obrét wzgledny wezta w temperaturze pozarowej odpowiadajacy

sztywnosci poczatkowej Sy g

9 — obrét wzgledny wezta w temperaturze pozarowe;j
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1. Wstep
1.1. Wprowadzenie

Stal obecna jest w budownictwie od stuleci. Liczne zalety konstrukcji
stalowych, takie jak na przyktad krotki czas budowy czy wzglednie niski koszt
realizacji obiektow sprawily, ze znalazly one szerokie zastosowanie roéwniez
wspotczesénie. Stal konstrukcyjna uzywana jest przede wszystkim do budowy
obiektow przemystowych, sportowych i handlowych. Rozwdj technologii
wytwarzania  ksztattownikdbw oraz szczegoOlnie korzystne wlasciwosci
mechaniczne stali sprawily, ze ro$nie rowniez liczba wysokosciowcow, a takze
doméw jednorodzinnych budowanych w konstrukcji stalowej. Ponadto stal jest
materialem oferujacym nieograniczone mozliwosci ksztattowania wszelkiego
typu obiektéw uzyteczno$ci publicznej, pozostawiajac ogromna swobode
projektantom i architektom. Projektowane budynki staja si¢ coraz wyzsze, hale
produkcyjne czy magazynowe coraz wigksze, a ich konstrukcje coraz bardziej
ztozone. Wraz ze wzrostem stopnia skomplikowania konstrukcji ro$nie réwniez
stopien komplikacji obliczen, w tym w szczegdlnosci procesu efektywnego
i wiarygodnego modelowania analizy jej pracy zarowno w trwalej sytuacji
obliczeniowej jak i w warunkach pozaru.

Projektowanie konstrukcji ze wzgledu na odpornos¢ ogniowa jest jednym
z fundamentalnych zadan podejmowanych w celu zapewnienia bezpieczenstwa
pozarowego 0sob przebywajacych w tworzonych przez te konstrukcje obiektach.
Zgodnie z wymogami prawa (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690, Dz.U. 2010 nr 109 poz.
719) poszczegdlne elementy ustroju nosnego powinny w warunkach pozaru
zapewnic¢ bezpieczne przenoszenie przytozonych do nich obcigzen zewnetrznych,
wraz z dodatkowymi sitami wewngtrznymi generowanymi na skutek ograniczenia
swobody realizacji potencjalnych odksztatcen termicznych, co najmniej przez
czas wynikajacy z przypisania tego obiektu do okreslonej klasy odpornosci
pozarowej. W tym celu stosuje si¢ roznego rodzaju $rodki biernej i czynnej
ochrony przeciwpozarowej, wtym w szczegélnosci odpowiednie materiaty
izolacyjne zabezpieczajace element konstrukcyjny przed bezposrednia
ekspozycja ogniowa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przepisy prawa odnosza si¢
jedynie do pewnego szczegdlnego przebiegu pozaru, zwanego pozarem
standardowym, dla ktorego przyrost temperatury gazow spalinowych w czasie
scisle odpowiada procesowi nagrzewania w laboratoryjnej probie ogniowe;.
Tradycyjny sposob postepowania oparty na doborze §rodkéw ochrony jedynie
na podstawie powszechnie dostepnych katalogdéw dostarczanych przez
producentow tego typu materiatow nie daje zatem mozliwo$ci wiarygodnej oceny
odpornosci ogniowej ustroju no$nego w warunkach pozaru, ktory realnie zagraza
analizowanemu budynkowi. Aby tego dokona¢ nalezy prognozowaé rozwoj
potencjalnego pozaru na podstawie charakterystyki pomieszczenia, w ktorym
istnieje ryzyko jego rozgorzenia, rodzaju i sposobu rozmieszczenia w nim
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ewentualnego paliwa oraz warunkow dostepu powietrza z otoczenia. Budowe
odpowiedniej krzywej temperatura gazow spalinowych — czas pozaru umozliwia
w takim przypadku na przyktad dostepny w normie PN-EN 1991-1-2 model
pozaru parametrycznego. Znajomos$¢ takiej krzywej pozwala na 0szacowanie
realnej odpornosci badanego ustroju jedynie w powiazaniu z przeprowadzeniem
odpowiedniej analizy termiczno-statyczno-wytrzymatosciowej. Nie da si¢ wigc
poda¢ dla badanego obiektu jednolitej wartosci odpornosci ogniowej konstrukcji
nos$nej, wyrazonej w jednostkach czasu, gdyz zawsze bedzie ona zalezata
od przebiegu pozaru, dla ktorego zostata okreslona. Mozna jednak na ogdt
wyspecyfikowaé krytyczng temperature uktadu kojarzona z osiagnieciem przez
ustrdj nos$ny stanu granicznego nosnosci ogniowej. Warto$¢ tej temperatury nie
zmieni si¢ przy zmianie charakterystyki rozpatrywanego pozaru. Z tego wzgledu
w dalszych rozwazaniach temperatura krytyczna bedzie traktowana jako
obiektywny parametr, jednakowy dla kazdego badanego przebiegu pozaru,
determinujacy mozliwosci przenoszenia obcigzen przez analizowany ustroj
nos$ny. Generalizujgc, jezeli znana jest charakterystyka pozaru potencjalnie
zagrazajgcego analizowanemu obiektowi, to da si¢ rowniez okresli¢ czas,
przez ktéry zapewnione bedzie bezpieczne przenoszenie przytozonych do tego
obiektu obcigzen zewngtrznych wraz z dodatkowymi sitami wewngtrznymi
generowanymi w elementach na skutek ograniczenia swobody realizacji
odksztatcen termicznych, czyli tak zwana odporno$¢ ogniowa. Miarg takiej
odporno$ci moze by¢ wprost temperatura krytyczna, jezeli tylko jest ona mozliwa
do jednoznacznego wyznaczenia. Wiarygodne wyliczenie warto$ci poszukiwanej
temperatury Kkrytycznej wymaga jednak przeprowadzenia odrgbnej analizy
statyczno-wytrzymatosciowej, uwzgledniajacej migedzy innymi redukcje
podstawowych wlasciwosci stali, a takze specyfikowana dla pozaru redystrybucje
sit wewnetrznych.

W analizie konstrukcji w warunkach pozaru obok klasycznego uwzglgdnienia
wplywu wysokiej temperatury na stal jako materiat uzyty do wykonania
elementéw nos$nych nalezy rozwazy¢ rowniez wplyw wysokiej temperatury
na wezty taczace te elementy. Sg one bowiem kluczowymi komponentami
ustrojéw nosnych stuzacymi do wzajemnego przekazywania oddziatywan
i do tworzenia wiezi w elementach lub migdzy nimi, zapewniajac przenoszenie
wewnetrznych sit $ciskajacych, rozciggajacych, $cinajacych, zginajacych
i/lub skrecajacych. Ich  zniszczenie na skutek wyczerpania nosnosci
lub nadmiernych deformacji, nie tylko w wyjatkowej sytuacji pozaru, ale rowniez
w trwalej sytuacji projektowej, moze prowadzi¢ do dezintegracji elementéw
do nich dochodzacych, a tym samym do postepujacej katastrofy catego ustroju
no$nego. Szczegolne znaczenie weztow W pracy calej konstrukcji nosnej
w warunkach pozaru potwierdzity miedzy innymi badania przeprowadzone
w Cardington w Wielkiej Brytanii (Kirby, 1998). Testy ogniowe przeprowadzone
w pelnej skali na o$miokondygnacyjnym budynku o konstrukcji zespolonej
wykazaty, ze w warunkach pozaru to wlasnie polaczenia sg potencjalnie
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najbardziej wrazliwymi fragmentami konstrukcji. Katastrofa budynkow World
Trade Center (Shyam-Sunder i in., 2005) takze zmienita postrzeganie roli weztow,
a badania w zakresie ich reakcji na ogien nakierowaly uwage naukowcow
na catym $wiecie na szczegdtowe badania pracy weziéw w warunkach pozaru.
Zawalenie si¢ co najmniej jednego z budynkow WTC (Gann i in., 2008) pokazato,
Ze pomimo nizszej temperatury W obszarze polaczen (z uwagi na wigksze
nagromadzenie materiatu) wezly stalowe w warunkach pozaru moga by¢
szczegblnie narazone na katastrofe, zardwno podczas fazy ich ogrzewania jak
I stygnigcia, na skutek doznawania znacznych odksztatcen i deformacji. Chcac
wigc wyznaczy¢ realng i wiarygodng odpornos¢ ogniowa analizowanej stalowej
konstrukcji nosnej nalezy szczegdlng uwage zwrdci¢ na wprowadzony
do rozwazan model pracy weztdéw w warunkach pozaru, uwzgledniajacy zmiang
Z rosngcg temperaturg materiatu ich sztywno$ci a zatem i podatnosci
na deformacje, a nastepnie uwzgledni¢ ten wptyw w modelowaniu pracy catej
konstrukcji.

1.2. Charakterystyka wezlow

Klasyczne podejscie do projektowania stalowych uktadéw ramowych opiera
si¢ na zatozeniu, ze wezly sa polaczeniami idealnie przegubowymi lub idealnie
sztywnymi. Przyjecie modelu wezta idealnie przegubowego oznacza, ze nie sg
przekazywane momenty zginajace pomiedzy ryglem i slupem. Wezet ten nie
posiada wiec sztywnosci obrotowej i nie moze przenosi¢ zginania, pomimo, ze
ma zdolno$¢ przekazywania sit osiowych i tngcych (Rys. 1.1a). Z drugiej strony
wezty calkowicie sztywne posiadaja kompatybilno§¢ obrotowa (kat obrotu
pomigdzy osiami pretow sktadowych pozostaje taki sam zarowno przed jak
i po obcigzeniu i wynosi z reguty 90°) a tym samym przekazujg wszystkie formy
obciazen pomiedzy ryglem i stupem (Rys. 1.1b). Podej$cie takie, wyr6zniajace
tylko dwa ekstremalne modele weztow, upraszcza wprawdzie procesy analizy
i projektowania konstrukcji, nie daje jednak pelnego obrazu zachowania si¢
weztow, co wigce] opiera si¢ na analizie weztow wyizolowanych z calej
konstrukcji. W rzeczywisto$ci, wezty posiadaja skonczong sztywnos$¢, sa wigc
zatem wezlami podatnymi. Wezel podatny obraca si¢ pod obciazeniem o kat ¢

(Rys. 1.1c). Takie ,,podatne” zachowanie si¢ wezta wynika z faktu, ze stal jest
materialem sprezysto-plastycznym. Z drugiej strony w potaczeniach zawsze
dochodzi do kontaktu pomigdzy jego elementami stad tez pojawia si¢ tarcie.
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Rys. 1.1. Rodzaje weztow z uwagi na ich zachowanie, gdzie ¢ jest wartosécia kata wzglgdnego
obrotu pomiegdzy osig shupa i osia rygla: a) wezel przegubowy, b) wezet sztywny,
c) wezet podatny (wedtug Diaz i in., 2011)

Zachowanie wezta moze wigc zostaé opisane przez wyspecyfikowang
dla niego relacje M -¢, w ktorej M jest momentem zginajacym dziatajacym
nawezel, a ¢ katem jego obrotu wywolanym przez ten moment (Rys. 1.1c).

Relacja moment-obrot zalezy od geometrii wezta, jego wymiarow oraz cech
wytrzymato$ciowych materiatu zastosowanego na jego czesci sktadowe, a wigc
jest cecha charakterystyczna danego wezla.

Charakterystyki moment-obrét uzyskuje sie eksperymentalnie, badajac obrét
wezlta pod obcigzeniem. Wigze si¢ to oczywiscie z wysokimi kosztami,
ale rowniez z duza pracochtonnosciag. W praktyce inzynierskiej taki sposob
uzyskiwania charakterystyki moment-obrot jest ktopotliwy i niedogodny, gdyz
nalezatoby przeprowadza¢ badania eksperymentalne dla kazdego analizowanego
wezla, nawet jezeli nowo badane wezly r6znityby sie od wezldow juz przebadanych
wylgcznie wymiarami jednego elementu sktadowego czy chociazby gatunkiem
stali. W zwigzku z tym pojawila si¢ konieczno$¢ opracowywania relacji
moment-obrét w sposob analityczny, czyli po prostu prognozowania tego typu
charakterystyk weztow.

Analitycznie wyznaczana charakterystyka moment-obrét powinna spetniaé
nastepujace wymagania (Brodka i Koztowski (red.), 2009; Brodka i Koztowski,
1996) (Rys. 1.2):

— przechodzi¢ przez poczatek uktadu wspotrzednych,

— mie¢ prosty matematyczny zapis linii krzywej w catym zakresie waznosci
lub w odcinkach linii ztozonych, odzwierciedlajacych zachowanie sig¢
wezta w poszczegdlnych fazach jego obcigzenia,

— pochylenie krzywej w poczatkowym zakresie obcigzen powinno
odpowiadac sztywnosci poczatkowej wezta Sy,
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styczna do krzywej w dowolnym punkcie powinna umozliwiaé oceng
sztywno$ci chwilowej wezla §; pod dzialajacym na niego obcigzeniem,
nachylenie linii krzywej w fazie obcigzenia powodujagcego umocnienie
powinno reprezentowac¢ sztywnos¢ umocnienia S,

linia krzywa charakteryzujaca zalezno$¢ M —¢ powinna zmierzaé
asymptotycznie do nosnosci granicznej wezta,

parametry modelu analitycznego powinny miec¢ fizyczne znaczenie lub by¢

wyrazone przez wymiary geometryczne wezta i cechy wytrzymato$ciowe
materiatu zastosowanego na jego czesci sktadowe.

MA S

-

¢

Rys. 1.2. Wielkosci charakteryzujace krzywg M - ¢ (wedtug Brédka i Koztowski, 1996)

Metody prognozowania krzywych M -¢ mozna podzieli¢ w zaleznosci
od metody otrzymywania lub od typu wezta, ktorego dotycza. Podziat metod
prognozowania z uwagi nametod¢ ich otrzymywania W trwalej sytuacji
obliczeniowej wraz z ich szczegétowym opisem zostal obszernie zaprezentowany
m.in. w pracach: Brédka i Koztowski, 1996; Jaspart, 2000. Wyrdznia sie tam
nastepujace sposoby otrzymywania charakterystyk weztow:

badania do§wiadczalne,

modele mechaniczne,

modele empiryczne,

uproszczone modele analityczne,

modele metody elementéw skonczonych (MES),
bazy danych.

Powyzsze metody prognozowania krzywych M -¢, posegregowane
dla okreslonych typow weztow, zostaty precyzyjnie opisane w pracy Brodka i in.,
2009 i nie beda tu przytaczane.
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1.3. Problem naukowy

Problem naukowy podjety w pracy dotyczy proby specyfikacji jednoznacznej
metodyki obliczeniowej pozwalajacej na wiarygodna ocen¢ odporno$ci ogniowe;j
stalowych ram przechylowych z uwzglednieniem dotychczas pomijanego efektu
zmieniajgcej si¢ wraz z narastajgca temperaturg stali podatnosci weztow.

W sytuacji pozaru, z uwagi na realizacje¢ wplywu wysokiej temperatury
na wiasciwosci stali, maleje sztywno$¢ poszczegélnych sktadnikéw wezta,
wplywajac tym samym na zmiang sztywnosci potaczenia jako catosci, co rzutuje
na prace calego ustroju nosnego. Podatno$¢ weztow zmienia si¢ rowniez
W rezultacie ztozonej interakcji oddziatywan (generowanych przede wszystkim
jako wynik skrepowania swobody odksztatlcen termicznych) pomigdzy
poszczegdlnymi sktadnikami wezta. Stad bardzo istotna jest prawidtowa analiza
zachowania si¢ wezlow oraz poszczegodlnych ich sktadnikéw zaréwno w trwalej
sytuacji obliczeniowej jak i w wyjatkowe] sytuacji pozaru oraz odpowiednie
uwzglednienie wynikoéw tej analizy w modelowaniu pracy calej konstrukcji
nos$ne;j.

Fakt narastajgcej wraz z rozwojem pozaru podatnosci wezidw nie byt
dotychczas uwzgledniany w praktyce inzynierskiej. Z pewnoscia przyczynity si¢
do tego przepisy normy PN-EN 1993-1-2, zgodnie z ktorymi zezwala si¢ aby
wezty, ktore przed rozgorzeniem pozaru modelowano jako nominalnie sztywne,
byly traktowane w taki sam sposob w modelu konstrukcji odniesionym do sytuacji
pozarowej. Uproszczenie takie wynikato takze z braku odpowiednio
zweryfikowanych modeli obliczeniowych, pozwalajacych na bardziej
szczegotowa analize. Argumentowano, ze w strefach przyweztowych
nagromadzenie stali jest odpowiednio wicksze (przyktadki, naktadki, blachy
czotowe itp.), co przektada sie na wolniejszy w stosunku do samego stupa czy
rygla przyrost temperatury, a zatem i mniejsze sily wewnetrzne generowane
pozarem. W §wietle przeprowadzonych w ostatnim czasie badan doswiadczalnych
wykazano jednak, ze takie lokalne réznice temperatury na dlugosci elementow
ramy w zaden sposob nie rekompensuja efektu wynikajacego z malejace;j
sztywnosci weztow. Nalezy wigc bardzo wyraznie podkreslic, ze takie
uproszczenie moze w niektorych przypadkach, istotnych z punktu widzenia oceny
bezpieczenstwa konstrukcji, prowadzi¢ do zawyzonych oszacowan temperatury
krytycznej, a przez to do przeszacowania realnego poziomu bezpieczenstwa.
Ponadto w sytuacji pozaru wezty konstrukcji no$nej poddane sg dziataniu sit,
ktoére znacznie rdznig si¢ od tych, na ktore wezty te zostaty zaprojektowane. Majac
na uwadze bezpieczenstwo konstrukcji i oséb w nich przebywajacych nalezy
uwzgledni¢ realne zachowanie si¢ weztow w podwyzszonej i wysokiej
temperaturze. Niezbedne jest wigc znalezienie sposobu, ktory pozwalalby na opis
rzeczywistego zachowania si¢ weztoéw w pozarze.
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1.4. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem pracy jest zachowanie si¢ pod wptywem pozaru rozwinigtego
stalowych weztow ram przechylowych taczacych rygle ze stupami oraz stalowych
stykow belek i stupoéw. Praca dotyczy weztow z glowicowa blacha czotowa
(flexible end-plate) (Rys. 1.3a), czotowa blacha wpuszczong (flush end-plate)
(Rys. 1.3b), blachg wystajaca (extended end-plate) (Rys. 1.3¢), a takze srubowych
stykow belek (beam splices) (Rys. 1.3d). Do analizy wybrano powyzsze rodzaje
weztow z uwagi na ich czeste stosowanie w stalowych budynkach ramowych.

a) b) ) d)

Rys. 1.3. Wezty rozpatrywane w pracy: a) wezet z blachg glowicowa, b) wezet z blacha
wpuszczong, C) wezet z blachg wystajaca d) styk belek

Wezty nagrzewaja si¢ w trakcie pozaru na ogoét wolniej niz elementy no$ne
ktore Iacza. Wynika to nie tylko z duzego nagromadzenia w nich stali
konstrukcyjnej (przyktadki, naktadki itp.), ale rowniez z ich lokalizacji w trudno
dostepnych narozach pomieszczen czy chociazby bezposrednio pod ptyta
stropowa o duzej pojemnosci cieplnej, dzigki ktorej gorna czes¢ wezla stykajaca
si¢ z ptyta ma temperatur¢ wyraznie nizsza od czgséci dolnej bardziej oddalonej
od ptyty. Zgodnie z normg PN-EN 1993-1-2 temperatur¢ weztdéw mozna
W przyblizeniu oszacowaé wykorzystujac warto$¢ wskaznika ekspozycji A/V
liczonego dla poszczegolnych elementéw sktadowych tego wezta. We wskazniku
tym A jest polem powierzchni danego sktadnika wezla bezposrednio
eksponowanej na dziatanie ognia, a V objetoscia tego sktadnika. W przypadku
wezlow zespolonych belek ze stupami i stykow belek zespolonych zgodnie
z zalacznikiem D normy PN-EN 1993-1-2 temperature wezta, a doktadniej jego
czesci sktadowych, mozna oblicza¢ na podstawie temperatury w pasie dolnym
belki stalowej wyznaczonej poza strefa wezta iodlegltosci rozpatrywanego
sktadnika od dolnego pasa belki. Tak obliczona warto$¢ temperatury sktadnika
wezta waha sie w granicach od 62% do 88% temperatury pasa dolnego belki.
Alternatywnie norma PN-EN 1993-1-2 pozwala, jako uproszczenie przyjmowac
rownomierny rozktad temperatury w wezle, przy czym rekomenduje si¢

26



wyznaczenie jej wartosci na podstawie najwickszej wartosci wskaznikow A/V
dla pretéw stalowych, wyznaczonych w ich przekrojach przyweztowych.
Jednakze niektore przeprowadzone analizy nie popieraja rekomendacji zawartych
w przepisach PN-EN 1993-1-2. Franssen (Franssen, 2002) wykazat,
ze temperatura elementow sktadowych weztow jest wyzsza niz wskazywatoby
nato zaréwno lokalne nagromadzenie materiatu jak i specyfikowane dla tych
elementow wskazniki A/v . Wynika to prawdopodobnie z tego, ze wymiary
sktadnikow wezta sg na ogot o rzad wielkosci mniejsze niz wymiary taczonych
w tych weztach elementow konstrukcyjnych, a tym samym wptyw temperatury
tych elementow na analizowane sktadniki wezta jest dominujacy. Rozktad
temperatury w weztach zaréwno stalowych jak i zespolonych byl réwniez
przedmiotem badan do$wiadczalnych (m.in. Lawson, 1990; Leston-Jones i in.,
1997; Al-Jabri i in., 1998; Liu i in., 2002). Wyniki przeprowadzonych testow
potwierdzity nierownomierny rozktad temperatury w weztach, jednak réznice
w wartosciach temperatury mierzonej dla poszczegélnych sktadnikow wezta
w przypadku weztow czysto stalowych nie przekraczaty 30%. Z uwagi na dobra
przewodno$¢ cieplng stali w niniejszej pracy zaktada si¢ wyréwnang temperaturg
weztow, rowng temperaturze dochodzacych do nich elementéw konstrukcyjnych,
przy zalozeniu ze rozklad temperatury stali jest w danej chwili pozaru
rownomierny na catej dlugosci tych elementéw. Tego typu podejscie pozwala
z reguty nabezpieczniejsze o0szacowanie nosnosci weztow, a tym samym
nosnosci calej analizowanej konstrukcji nosne;j.

Zachowanie si¢ weziow bedacych przedmiotem niniejszej pracy w warunkach
pozaru rozwinigtego moze zosta¢ opisane, tak jak w przypadku podstawowej
sytuacji projektowej, rozumianej w ninejszej pracy jako trwala sytuacja
obliczeniowa wedtug PN-EN 1990, poprzez wyspecyfikowanie dla nich relacji
M —¢ . Przeprowadzajac analiz¢ konstrukcji w wyjatkowej sytuacji pozaru nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze z uwagi na zmian¢ podatno$ci weztow w  wysokKiej
temperaturze, rowniez przypisane do tych weztéw relacje M —¢ w sytuacji pozaru
beda roznic si¢ od relacji moment-obrét uzyskanych bez uwzglgdniania wptywu
temperatury. Uwzglednienie zmieniajacej si¢ w czasie pozaru podatnosci wezta
wymaga jednak skojarzenia charakteryzujacej te podatno$¢ relacji moment-obrot
z temperaturg wchodzgcych w jego sktad elementow stalowych. Z uwagi na to, ze
temperatura w warunkach pozaru zmienia si¢ wraz z uptywem czasu, zmian¢
relacji moment-obrét mozna rowniez wyznaczy¢ w funkcji czasu, wtedy tez
opisem zachowania wezta bedzie zbior krzywych, z ktorych kazda odniesiona
bedzie do danej chwili czasu. Celem uniezaleznienia wyznaczanej odpornosci
ogniowej konstrukcji ramowej od modelu pozaru, a wigc i od czasu, W niniejszej
pracy relacje moment-obrét wyznaczane beda w funkcji temperatury stali.
Poszukuje si¢ zatem opracowanego dla danego wezla pgku miarodajnych
charakterystyk M -¢, z ktorych kazda odpowiada innej zatozonej temperaturze

stali. Z uwagi na to, ze pojedyncza charakterystyka tego typu przypisana jest
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do jednoznacznie okreSlonej statej warto$ci temperatury otrzymane relacje
moment — obrot nazywa si¢ relacjami izotermicznymi (Rys. 1.4). Charakterystyke
wezla wyznaczy¢ mozna réwniez metodg anizotermiczng. Wraz ze wzrostem
temperatury wezla, przy jego stalym obcigzeniu nastepuje redukcja wlasciwosci
mechanicznych sktadnikow wezta, co prowadzi do postepujacej redukceji nosnosci
wezla, nastgpnie nadmiernych deformacji a w konsekwencji zniszczenia
potaczenia co ilustruje Rys. 1.5. Tak otrzymana zalezno$¢ nosi nazwg
charakterystyki anizotermicznej. Wyniki uzyskane za pomoca metody
izotermicznej oraz anizotermicznej moga si¢ jednak wzajemnie rdéznic
(da Silva i in., 2001).

M A
0=20°C

0=200°C

0=300°C

0=500°C

Rys. 1.4. 1zotermiczne charakterystyki M —¢ wyspecyfikowane dla wezta poddanego ekspozycji
ogniowej
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Rys. 1.5. Anizotermiczna charakterystyka M -¢ wezta poddanego ekspozycji ogniowej
(wedhug da Silva i in., 2001)

Stan wiedzy dotyczacy Sposobow prognozowania Krzywych M -4,

charakteryzujacych prace weztow ramy nosnej w warunkach pozaru
przedstawiono szczegétlowo w rozdziale 2 niniejszej pracy. W kolejnych
rozdzialach  zaprezentowano idokonano analizy modeli analitycznych
pozwalajacych na sformalizowanie odpowiedniej procedury obliczeniowej.
W pracy opisano rowniez podstawowe zasady formulowania modeli
numerycznych odniesionych do sytuacji pozaru, stuzacych do weryfikacji modeli
analitycznych, a takze zaproponowano wilasne modele, ktore pozwalajg
na przesledzenie redystrybucji sit wewnetrznych w ramie stalowej eksponowanej
na temperatur¢ pozarowa. Zaproponowane procedury obliczeniowe zilustrowane
zostaty przyktadami obliczeniowymi.
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2. Aktualny stan wiedzy — zachowanie wezlow w warunkach
pozaru

2.1. Wprowadzenie

Charakterystyki moment-obrét opisujace zachowanie weztdow W sytuacji
pozaru beda najbardziej wiarygodne, jesli zostana ustalone eksperymentalnie.
Badania konstrukcji w warunkach pozaru wymagaja jednak specjalnego sprzetu,
a okreslenie charakterystyki wezla w temperaturze pozarowej w sposob
doswiadczalny oznacza potrzebe wykonania serii testow, gdyz odpowiedz wezla
zmienia si¢ wraz z rozwojem pozaru, jest wigc zalezna od czasu i temperatury
stali. Chcac otrzymac poszukiwany pgk krzywych nalezy zatem wykonaé wiele
oddzielnych badan, kazde dla stalej w danym teScie wartosci temperatury
I zmieniajacego si¢ obcigzenia (metoda izotermiczna) lub dla statego w danym
badaniu poziomu obciazenia i narastajacej temperatury (metoda anizotermiczna).
Wszystko to wplywa na zwigkszenie kosztow ale rdwniez pracochtonnos$ci
prowadzonych badan, stad poszukuje si¢ sposobu tworzenia alternatywnych
modeli analitycznych, odpowiednio wiarygodnych, ktore umozliwityby predykcje
zachowania weztow W warunkach pozaru bez konieczno$ci kojarzenia za kazdym
razem uzyskanych wynikow z analogicznymi rezultatami pomierzonymi
eksperymentalnie. Modele te mozna pogrupowaé¢ podobnie jak czyni si¢ to
w przypadku trwalej sytuacji obliczeniowej (Brodka i Koztowski, 1996;
Jaspart, 2000), a charakterystyki moment-obrot uzyskane dla wezlow
pozostajacych pod wplywem temperatury pozarowej powinny spetnia¢ te same
wymagania, ktore stawiane sg charakterystykom tworzonym dla temperatury
pokojowej (patrz rozdziat 1.2). W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych oraz zaprezentowano modele formalne umozliwiajace
opis zachowania w warunkach pozaru weztow bedacych przedmiotem pracy.

2.2. Przeglad badan eksperymentalnych

Historycznie pierwsze badanie do§wiadczalne wyizolowanych z konstrukcji
weztow opracowane specjalnie dla warunkéw pozaru zostato przeprowadzone
w laboratoriach CTICM w 1976 roku (Kruppa, 1976). Przebadano 6 typow
weztdw doczotowych taczacych rygiel ze stupem o rdéznej podatnosci, poczawszy
od wezta przegubowego az do sztywnego. W przeprowadzonych testach chodzito
wprawdzie 0 zachowanie w pozarze $rub wysokiej wytrzymatosci, niemniej
jednak uzyskane wyniki pozwolity na wstepna analize deformacji poszczegdlnych
elementow wezta w wysokiej temperaturze.

Przedmiotem badan przeprowadzonych przez British Steel w 1982 roku
(British Steel, 1982) byt obcigzony momentem zginajacym, sztywny wezet
doczotowy. Niestety uzyskane wyniki, z uwagi na wykonanie tylko dwoch prob,
byly mocno ograniczone, pokazaty jednak, ze poszczeg6lne sktadniki wezta moga
w pozarze doznawac znacznych odksztalcen.
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Pierwsze testy nakierowane bezposrednio na oszacowanie podatnosci weztow
W pozarze zostaly wykonane przez Lawsona (Lawson, 1990). Badal on trzy
rodzaje weztow z doczotowymi potgczeniami na $ruby: odpowiednio z wystajaca
1 wpuszczong blachg czotowa oraz z dwustronnymi przyktadkami na $rodniku
rygla. Pig¢ z wykonanych testow dotyczyto rygli w konstrukcjach stalowych,
natomiast dwa rygli w konstrukcjach zespolonych stalowo-betonowych. Wezty
ogrzewane byly zgodnie ze standardowa krzywa pozaru I1SO 834. Testy
ograniczone byly do jednego poziomu obcigzenia, stad nie uzyskano
dostatecznych  danych do utworzenia charakterystyk moment-obrot
specyfikowanych dla badanych weztéw. Przeprowadzone badania pokazaly
jednak, ze wezly te w warunkach pozaru sg zdolne do przenoszenia znacznych
momentow zginajacych odpowiadajacych okoto dwom trzecim nosnosci tych
weztow, okreslonej dla temperatury pokojowej. Sruby nie wykazywaty tendencji
do zniszczenia pomimo, ze obrot wezta we wszystkich testach przekraczat
warto$¢ 6°. Ponadto Lawson zasugerowatl, ze zespolenie w przypadku weztow
zwicksza ich no$no$¢ na zginanie w warunkach pozaru, zas§ no$nos$¢ ta moze
zosta¢ 0Szacowana poprzez sumowanie nosno$ci stalowej belki 1 plyty
zelbetowej. Lawson zaproponowal rowniez proste zasady projektowania
na warunki pozaru stalowych belek swobodnie podpartych, pozwalajgce
na uwzglednienie momentow przenoszonych przez wezty. Chociaz wyniki badan
przeprowadzonych przez Lawsona nie pozwolily na zidentyfikowanie
charakterystyki moment-obrot specyfikowanej dla badanych weztow, dostarczyty
istotnych informacji dla pierwszych prob modelowania zachowania weztow
W warunkach pozaru.

Kolejne badania zachowania weztdéw w pozarze zostaly przeprowadzone
na uniwersytecie w Sheffield w zespole kierowanym przez Burgessa. W celu
uzyskania charakterystyk moment-obrot weztow doczotowych =z blachg
wpuszczong Leston-Jones wraz ze wspotpracownikami (Leston-Jones i in., 1997)
przeprowadzit seri¢ 11 badan, w ktorych 2 proby dotyczyly zachowania weztow
w temperaturze pokojowej, pozostate 9 natomiast zachowania weztow
w warunkach pozaru. Wszystkie testy przeprowadzono stosujac staly moment
zginajgcy oraz narastajgca Z szybkosciag okoto 10°C na minute temperature pieca.
Badania wezlow w temperaturze pokojowej wykazaly znaczne odksztatcenia
srodnika stupa w strefie $ciskanej i pasa stupa w strefie rozciaganej. Podczas
badan prowadzonych w temperaturze pozarowej zaobserwowano prawie liniowy
rozktad temperatury W przekroju poprzecznym potgczenia. Testy te wykazaty
rowniez, ze zarowno sztywnos$¢ jak i no$nos¢ weztow w warunkach pozaru
ulegaja redukcji wraz ze wzrostem temperatury, ze znacznym spadkiem no$nosci
w zakresie temperatury stali od 500°C do 600°C. Pomimo wyraznej redukcji
nosnosci weztobw modele zniszczenia w temperaturze pozarowej odpowiadaty
tym uzyskanym w testach przeprowadzonych w temperaturze pokojowe;j.
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Nastepnie na podobnej probie badano wplyw wymiarow belki i stupa,
oraz rodzaju i grubosci blachy czolowej na nosno$¢ w pozarze weziow
Z wpuszczong i gtowicowa blachg czotowg (Al-Jabri i in., 1998). Przeprowadzono
11 testobw w 3 grupach dla konstrukcji stalowych oraz 7 testow w 2 grupach
dla konstrukcji zespolonych, dodatkowo 2 testy w temperaturze pokojowej.
Na Rys. 2.1 przedstawiono schemat badanej probki isposob jej nagrzewania
w temperaturze pozarowej.
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Rys. 2.1. Schemat stanowiska do badan weztow w temperaturach pozarowych
(wedtug Al.-Jabri i in., 1998)

Dla kazdej grupy weztow przeprowadzono seri¢ badan, kazde przy stalym
obciazeniu i zmieniajacej si¢ liniowo temperaturze, dla ktérej zatozono przyrost
wynoszacy 10°C na minute. Przyjecie takiego rezimu badan, to znaczy statego
poziomu obcigzenia przy zmieniajacej si¢ temperaturze, podyktowane byto proba
odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow panujacych podczas pozaru.
W trakcie badan dla kazdego z weztbw mierzono katy obrotu oraz
przemieszczenia pionowe na dtugosci belek z obu stron stupa.

W przypadku elementow stalowych uzyskano prawie réwnomierny rozktad
temperatury w przekroju poprzecznym potaczenia. Wyjatek stanowita
temperatura $rodnika stupa, ktora w niektorych przypadkach byta wyzsza
od referencyjnej temperatury dolnego pasa belki o 23%. Badanie potaczen
zespolonych potwierdzito, ze betonowa ptyta dziala jak ostona przed
promieniowaniem, pochtaniajac czg$¢ energii cieplnej, dzigki czemu zniszczenie
potaczen nastepowato w wyzszej temperaturze w poréwnaniu do tej uzyskanej
w badaniu weztow czysto stalowych.
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Bezposrednimi wynikami uzyskanymi dla badanych potgczen byly relacje
obrot-temperatura wezta. Nastgpnie na podstawie uzyskanych wynikow
dla kazdego z przebadanych weztow stworzono rodzine krzywych moment-obrot-
temperatura, korzystajac ze zmodyfikowanej formuty Ramberga-Osgooda
opisanej szczegotowo w rozdziale 2.3.2. Na wykresach moment-obroét (ale takze
temperatura-obrot) uzyskanych dla weztow czysto stalowych (Rys. 2.2) mozna
wyrozni¢ trzy charakterystyczne fazy: poczatkowo zauwazalny jest liniowy
przyrost wartosci kata obrotu wraz ze wzrostem temperatury wezta do momentu
osiaggnigcia granicy plastycznosci przez jeden lub kilka sktadnikow wezta,
nastepnie widoczna jest krzywa obrazujaca sprezysto-plastyczna prace
potaczenia, ostatecznie, W trzeciej fazie pracy, wartosci obrotu narastaja
gwaltownie, co uwidacznia si¢ na wykresie w formie plateau.
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Rys. 2.2. Eksperymentalnie wyznaczone krzywe moment obrét dla weztow: a) z wpuszczong
blachg czotows, b) z wystajaca blachg czotowa (wedtug Al-Jabri i in., 1998)

Celem trzeciej grupy testow przeprowadzonych przez cytowany powyzej
zespol byta szczegotowa analiza zachowania sie w pozarze wyodrebnionych stref
wezta przenoszacych odpowiednio rozciagganie i $ciskanie (Spyrou i in., 2002).
W strefie rozcigganej pracuje w tych warunkach pas stupa w gornej czesci
polaczenia, blacha czolowa oraz sruby. Elementy te modelowane sa za pomoca
kro¢cow teowych (Rys. 2.3). W strefie $ciskanej pracuje natomiast panel srodnika
stupa na wysokosci dolnej potki rygla.
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pas stupa blacha czotowa

Rys. 2.3. Identyfikacja i orientacja kré¢cow teowych w potaczeniu (wedtug Spyrou i in., 2004a)

W pierwszej fazie testow, ktoéra miata na celu identyfikacje zachowania
rozcigganych skladnikow potaczenia przebadano 45 kroéccow teowych
(Spyrouiin., 2004a). Podczas pierwszych badan wyspecyfikowano 3
mechanizmy zniszczenia kroéca teowego (Rys. 2.4): pierwszy — zwigzany
Z powstaniem przegubow plastycznych w blasze czotowej w poblizu $rodnika
rygla, co skutkuje zerwaniem $rub (Rys. 2.4a), drugi —taczony z uplastycznieniem
blachy czolowej w poblizu $rodnika rygla i w linii §rub, a nastgpnie zerwaniem
srub (Rys. 2.4b) i trzeci — w ktorym w momencie zerwania $rub blacha czotowa
pracuje w zakresie sprezystym (Rys. 2.4c).

b) c)

Rys. 2.4. Mechanizmy zniszczenia kroéca teowego ksztattowanego przez blache czotowa i pas
rygla (wedtug Spyrou i in., 2004a)

Kolejne 25 z wykonanych testow zostato opracowanych w celu zbadania
kazdego z trzech mechanizméw zniszczenia. Wymiary probek dobierano tak, aby
badana probka ulegata zniszczeniu zgodnie z pozadanym modelem, przy czym
zmieniano tylko wymiary kro¢ca modelujacego stup, podczas gdy wymiary
kroéca odzwierciedlajacego prace blachy czotowej pozostawaty bez zmian.
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Podczas przeprowadzonych badan zauwazono, zZe znaczny wplyw
na zachowanie kroc¢ca teowego maja $ruby. Z uwagi na to, ze w pierwszych
testach dochodzito do zniszczenia nakretek (zerwanie gwintu nakretki),
co uniemozliwialo  osiggniecie pozadanych mechanizméw  zniszczenia,
w kolejnych badaniach zdecydowano o uzyciu nakrgtek wysokiej wytrzymatosci
do potaczen sprezanych na $ruby HSFG. Oczywiscie w normalnych warunkach
pracy potaczenia taka zamiana elementow wezta nie miataby miejsca, stad przy
projektowaniu czy analizie zachowania wezta nalezatoby uwzgledni¢ mozliwosé
zniszczenia polaczenia poprzez zerwanie gwintu nakretek.

Uzyskane w trakcie badan wartosci i sposoby odksztatcenia weztow zalezaty
bezposrednio od mechanizmu zniszczenia, co wskazuje na istote prawidtowego
odwzorowania rozcigganych sktadnikow wezta.

W drugiej fazie testow przebadano 29 paneli $rodnika shupa, w tym 26
w temperaturze pozarowej i 3 w temperaturze pokojowej (Spyrou i in., 2004b).
Badane shupy ogrzewane byly do wysokiej temperatury przed przylozeniem
do nich obcigzenia. W trakcie testow mierzono odksztalcenia S$rodnika
Z plaszczyzny oraz odksztalcenia pasa stupa, a takze temperature badanego
elementu. Termoelementy rozmieszczone byly rowniez wokot stupa celem
zmierzenia temperatury powietrza wokot badanej probki. W celu uzyskania
informacji na temat wptywu wymiarow geometrycznych na zachowanie $rodnika
stupa przebadano probki wykonane z réznych ksztattownikéw. Parametry,
ktorych wpltyw mierzono to smukto$¢ srodnika oraz grubo$¢ pasa. W odniesieniu
do badania zachowania si¢ w pozarze S$rodnika stupa zaobserwowano,
ze zasadnicze znaczenie dla jego nos$nosci moze mie¢ sita $ciskajaca
przekazywana na panel $rodnika przez dolng potke rygla, zaréwno jako skutek
obrotu rygla wzgledem stupa jak i posredni efekt wydtuzalnosci termicznej stali.
W tym kontek$cie podstawowego znaczenia nabiera kwestia odpowiedniego
uzebrowania $rodnika, co nie jest niespodzianka. Z drugiej strony jednak trzeba
zauwazy¢, ze obecne tendencje w ksztaltowaniu weztdow ewoluuja raczej
w kierunku pozbywania si¢ tego typu zeber usztywniajacych, a przez to
minimalizowania kosztow wytwarzania konstrukcji. Jezeli wiec w ogdle mozna
akceptowaé ksztaltowanie omawianego wezla jako podatnego, z stupem
pozostawionym bez jakiegokolwiek uzebrowania, to tylko w przypadku
mozliwosci dostatecznie wiarygodnego oszacowania jego odpornos$ci na ten
rodzaj niestatecznosci. Warto przy tym zauwazy¢, ze uwzgledniajac najczescie]
przyjmowane proporcje wymiarow poszczegolnych elementow wezla, odpornose
panelu $rodnika stupa na lokalng utrate statecznosci w poziomie dolnej potki rygla
jest czesto odpornos$cig krytyczna, determinujaca nosnos¢ catego wezla.

Jako rezultat obu faz badan otrzymano krzywe temperatura-sita-
przemieszczenie. Utworzono takze uproszczone modele analityczne pozwalajace
na predykcje zachowania $ciskanych sktadnikow weztéw w warunkach pozaru.
Nastepnie wyniki eksperymentéw poréwnano z rezultatami uzyskanymi z modelu
analitycznego iz wynikami pochodzacymi z modelowania numerycznego
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przy wykorzystaniu dwuwymiarowego modelu MES. Tylko wyniki uzyskane
zapomocg opracowanych modeli analitycznych oraz te uzyskane z badan
doswiadczalnych pokrywaty sie ze sobg W znacznym stopniu.

Kolejng grupe testow poswigconych zachowaniu si¢ doczotowych weztow ram
stalowych stanowia badania przeprowadzone przez Lou i G.Q. Li (Lou i Li G.Q.,
2006). Stuzyty one do weryfikacji modeli obliczeniowych MES opracowanych
niezaleznie przez tych autoréw i obejmowaty badania dwoch wezléw z wystajaca
blacha czotowa, podanych zginaniu i ogrzewanych zgodnie ze standardowa
krzywa pozaru. Podczas gdy w testach tych weziow w temperaturze pokojowej
ulegaly one zniszczeniu poprzez wyboczenie srodnika stupa, w warunkach pozaru
zniszczenie nastgpowato na skutek zerwania srub i uplastycznienia srodnika stupa
przy rozciaganiu, pomimo ze temperatura blachy czotowej w poblizu $rub byta
duzo nizsza niz temperatura Srodnika stupa. Uzyskane wyniki potwierdzity
przekonanie, ze w warunkach pozaru sktadniki wezléw z uwagi na wpltyw
wysokiej temperatury zachowujg si¢ inaczej, wpltywajac tym samym na zmiane
w sposobie pracy catego wezta.

Opisane powyzej badania dotyczyly wyizolowanych z konstrukcji weztow
lubich czeSci, poddanych dziataniu momentu zginajacego, Wywotujacego
rozcigganie gornej i Sciskanie dolnej czeSci wezta. Tradycyjnie analizujac
zachowanie weztéw w podstawowej sytuacji projektowe] uwzglednia sie
oddzialywanie momentu zginajacego i sily S$cinajacej. W rzeczywistosci,
szczegdlnie w przypadku ram przechylowych znaczacy moze okaza¢ si¢ wplyw
sit poziomych generowanych w ryglach (de Lima i in., 2002; de Lima i in., 2004).
Przeprowadzone w temperaturze pokojowej badania weztéw (Kiihnemund, 2003)
pokazaly, ze wptyw osiowej sily Sciskajacej w stupie na pracg catego wezla
réwniez moze by¢ istotny.

W warunkach pozaru wptyw generowanej w stupie sity podtuznej zwigksza sie
wraz ze wzrostem temperatury (Block i in., 2004). Rowniez wptyw sity podtuznej
w ryglu jest znacznie wigkszy gdyz z uwagi na ograniczenie swobody
generowanych termicznie odksztatcen pojawiaja si¢ dodatkowe sity $ciskajace.
Wartos$¢ termicznie indukowanej sity podtuznej w ryglu zalezy od podatnosci
ograniczajacych go weztéw, ale rowniez od wartoSci temepratury stali.
Poczatkowo wydtuzajacy si¢ wskutek nagrzania rygiel rozpycha ograniczajace go
podpory, generujac podluzng site S$ciskajacg (push-out effect) o wartosci
narastajgcej ze wzrostem temperatury. Jednoczes$nie na skutek narastajacej
temperatury stali maleje w sposob ciagly sztywno$¢ gietna rygla, ktéra coraz
stabiej przeciwstawia si¢ gwaltownemu narastaniu ugiecia. Z kolej przyrastajace
ugiecie rygla wiaze si¢ ze $ciagganiem podpor ,,do wewnatrz” ramy, a tym samym
z silniejszym oddziatywaniem osiowej sity rozciagajacej (pull in effect). Wartos¢
sily rozciagajacej narasta wraz ze wzrostem ugigcia, az zaczyna przewazac
nad sitg $ciskajaca i nastgpuje postepujace redukowanie wartosci wypadkowe;j
sity osiowej (pullback effect). Wypadkowa sita osiowa zaczyna male¢, a w koncu
,.na placu boju” pozostaje jedynie rozcigganie. Sztywnos$¢ gietna jest juz wtedy
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natyle mata, ze nie daje mozliwosci przeniesienia momentow zginajacych.
Tak wige rozgrzany rygiel pracuje jak poprzecznie obcigzone wiotkie ciggno
(catenary effect) (Yin i Wang Y.C., 2005a; Yin i Wang Y.C., 2005b). Takie
zachowanie konstrukcji w warunkach pozaru potwierdzone zostato w badaniach
fragmentu ramy stalowej prowadzonych m.in. przez Liu z zespotem
(Liuiin., 2002). Celem przeprowadzonych testow bylo wprawdzie okreslenie
wplywu, jaki na zachowanie stalowego rygla w pozarze ma jego zamocowanie
w elementach dochodzacych, dowiodty one jednak, ze wezly moga przyczynic si¢
do zwigkszenia nosnosci rygli w warunkach pozaru. Wplyw sily osiowej
generowanej W ryglu na zachowanie weztow, ale rowniez prace catej konstrukeji
nosnej potwierdzity takze testy przeprowadzone w Cardington (Kirby, 1998).
Obserwujac pozary wystepujace w rzeczywisto$ci zauwazono, ze konstrukcja
no$na w takich warunkach zachowuje si¢ lepiej niz wynikaloby to z badan
przeprowadzonych na wyizolowanych elementach konstrukcyjnych, co wynika
z faktu wzajemnej wspoltpracy pomiedzy elementami tej konstrukcji (Bailey, 2004
oraz Burgess, 2002). Dlatego tez w celu zbadania zachowania si¢ stalowej
konstrukcji no$nej w warunkach pozaru i zebrania danych, ktére pozwolityby
na weryfikacje specyfikowanych dlaniej modeli analitycznych, Building
Research Establishment przeprowadzit w Cardington w Wielkiej Brytanii seri¢
testow ogniowych w peinej skali. Badania te obejmowaty osmiokondygnacyjny
budynek o konstrukcji zespolonej. Ogotem przeprowadzono 7 testow. Pelny opis
przeprowadzonych badan mozna znalez¢ na przyktad w pracach: Armer, 1994;
Moore i Lennon, 1997; Lennon, 1997 oraz Simms, 1998. W badanej konstrukcji
zastosowano dwa rodzaje weztow: z glowicowa blacha czotowa do polaczen rygli
ze stupami 0raz z jednostronng przyktadka na §rodniku, jako potaczenia pomigdzy
belkami. Wazniejsze obserwacje z puntku widzenia analizy zachowania si¢
weztow poczynione w trakcie badan sa nastepujace (Al-Jabri i Hago, 2003 oraz
Wald i in., 2004):

— w fazie ogrzewania dochodzito do lokalnego wyboczenia dolnego pasa oraz
srodnika rygla na koncach rygla (w okolicy weztéw); wyboczenie to
spowodowane byto dziataniem znacznych sit $ciskajacych wywotanych
ograniczeniem termicznie generowanych w ryglu odksztatcen i ujemnym
momentem zginajacym wywolanym przez ograniczenie obrotu w wezle;

— w przypadku weztow z glowicowa blacha czotowa blacha ta ulegala
peknieciu w sgsiedztwie spoiny ale tylko z jednej strony potaczenia;
w przypadku potaczen z przyktadka dochodzito do $cinania $rub; takie
zniszczenia powstawaly na skutek znacznych sit rozciggajacych
generowanych w trakcie fazy stygniecia; podczas chtodzenia stal kurczy
si¢, powodujac zmniejszenie pionowych ugie¢ rygli, jednoczes$nie znaczna
sita rozciagajaca oddziatuje na spoiny taczace blachg¢ czotowg z pasem
rygla; naprezenia rozciagajace W fazie stygnigcia zostaja skompensowane
przez pekniecie ptyty lub $cinanie $rub; takiego zachowania elementow
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wezldw nie obserwowano podczas testow na wyizolowanych z konstrukcji
wezlach;

— pomimo zniszczenia blach czotowych z jednej strony polaczenia
i znacznych ugie¢ badane rygle nie wykazaty tendencji do katastrofy.

Wyniki  badan analitycznych pierwszego testu przeprowadzonego
w Cardington (Gillie i in., 2001) potwierdzity, ze odpowiedz Kkonstrukcji
w gléwnej mierze zdominowana byta przez efekty rozszerzalnosci cieplnej oraz,
ze degradacja materialu, a takze obcigzenia grawitacyjne miaty drugorzedne
znaczenie. Chcgc wiec jak najbardziej realistycznie odzwierciedli¢ zachowanie
weztow nalezy wzia¢ pod uwage nie tylko oddziatywanie momentu zginajacego
czy interakcje momentu z sita tnaca, ale rowniez nalezy uwzgledni¢ wptyw sit
podtuznych, a takze wzajemne oddziatywania pomigdzy elementami konstrukgji.
W zwigzku z powyzszym W badaniach doswiadczalnych pojawily si¢ proby
uwzglednienia wplywu sity osiowej w stupie na zachowanie wezta, a takze sit
tnacej i normalnej w ryglu.

Wplyw osiowej sily $ciskajacej w shupie na zachowanie wezta byt
przedmiotem analizy przeprowadzonej przez Blocka wraz ze wspotpracownikami
(Block i in., 2005). Kontynuowatl on prace prowadzong wczesniej przez Spyrou
z zespotem (Spyrou i in., 2004b) nad analizag zachowania si¢ elementow wezta
w strefie $ciskania zardwno przez prowadzenie badan w wysokiej temperaturze
jak i przez opracowanie modelu analitycznego dla tej strefy przy uwzglednieniu
dziatania w stupie osiowej sity $ciskajacej. Badal on stalowe stlupy wykonane
z ksztaltownikow 152x152x37UC obciazone zaréwno silg poprzeczng (podtuzna
sita generowana z rygla) jak i osiowa sitg $ciskajaca. Procedura badawcza sktadata
si¢ z trzech krokow: najpierw obcigzano badang probke pionowa sitg osiowa,
nastepnie ogrzewano ja do zadanej wartosci temperatury przy niezmiennym
obciazeniu osiowym, a w koncu obcigzano probke sita poprzeczng o narastajace;j
wartosci, az do zniszczenia. Uzyskane wyniki potwierdzity spadek nosnosci wraz
ze wzrostem temperatury. W przypadku nizszych wartosci temperatury nie
zauwazano jednak znaczacego wplywu sity osiowej na no$nos¢ probek. Jedynie
przy stosunkowo wysokich warto§ciach temperatury obserwowano wyrazniejsza
redukcje no$nosci badanego elementu z uwagi na obecnos¢ sity podtuzne;j.

Badania doswiadczalne wezlow z wystajacg blacha czotowa obcigzonych sita
osiowa w stupie i momentem zginajagcym zostaly rowniez przeprowadzone
przez W.Y. Wanga z zespotem (Wang W.Y. i in., 2007). W ramach testow
przebadano 4 probki, ktore sktadaty sie z pojedynczego stupa, wykonanego
z ksztattownika H24x175x7x11, dlugosci 3m oraz z rygla wykonanego
Z ksztattownika H250x125x6x9 i polaczonego ze stupem za pomoca blachy
czotowej 1 8 Srub M20. W dwoch przypadkach zastosowano blache czotowsa
0 grubosci 12mm natomiast w kolejnych dwoch blache o grubosci 16mm.
Podczas badan sprawdzano rowniez wplyw uzebrowania stupa na nosnosé
weztow, stad zardéwno w przypadku cienszej jak i grubszej blachy czotowej
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badano probke z usztywnionym stupem i probke bez zeber usztywniajgcych
srodnik stupa. Procedura badawcza zlozona byta z trzech krokow. Najpierw
obcigzano osiowo stup oraz rygiel (pionowsg sitg na jego koncu) do wczesniej
okre$lonego poziomu. Nastepnie, przy stalym obcigzeniu, ogrzewano badany
wezel zgodnie z krzywa ISO834. Ostatecznie, w momencie w ktorym dochodzito
do zniszczenia polaczenia przerywano ogrzewanie badanej probki. Testy
przeprowadzono przy poziomie obcigzenia wynoszacym 20kN 1 125 kN
odpowiednio dla sity na koncu rygla i sity przyktadanej do gérnej powierzchni
stupa.

W  wyniku przeprowadzonych badan opracowano krzywe temperatura
stali-obrot wezta (Rys. 2.5). Mozna zauwazy¢, ze krzywe te charakteryzowane sa
przez dwa obszary. Poczatkowo widoczny jest prawie liniowy przyrost obrotu
Wraz ze wzrostem temperatury, az do uplastycznienia jednego lub wigkszej liczby
sktadnikow wezta. Gdy zniszczenie potaczenia staje si¢ nieuchronne obrot narasta
gwaltownie. Na wykresach widoczny jest takze znaczny wplyw obecnosci zeber
usztywniajacych srodnik shupa na warto$¢ temperatury krytycznej weztow. Ich
obecnos¢ zwigkszata wartos¢ temperatury krytycznej nawet o 50°C. Roéwniez
grubo$¢ blachy czolowej wptywala na to w jakiej temperaturze dochodzito
do zniszczenia wezta. Opracowane krzywe temperatura stali-obrot wezta
postuzyty do walidacji modelu analitycznego utworzonego przez ten sam zespot
badaczy.
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Rys. 2.5. Wykresy temperatura stali-obrot wezta otrzymane w badaniach prowadzonych
przez W.Y. Wanga z zespotem (Wang W.Y. i in., 2007)
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Podczas badan obserwowano roznice w rozkladzie temperatury W przekroju
poprzecznym potaczenia. Byly one jednak na tyle mate, ze do dalszych rozwazan
zalozono ze rozklad temperatury w wezle jest rOwnomierny. W trakcie badan
nie obserwowano znaczacych obrotow wezla w  temperaturze  stali
nieprzewyzszajacej wartosci 400°C. Gdy temperatura w wezle osiagata poziom
400°C pionowe ugigcie rygla narastato coraz bardziej gwattownie. W przypadku
probek bez Zeber usztywniajacych s$rodnik stupa obserwowano znaczne
odksztatcenia w pasie stupa oraz w blasze czotowej. Jednoczesnie pojawiaty sig
znaczne odksztalcenia plastyczne w rozciggane;j strefie srodnika stupa. Obecnos¢
zeber usztywniajacych $rodnik stupa nie wplywala znaczaco na ograniczenie
odksztatcen w $rodniku, zwiekszato si¢ rowniez uplastycznienie blachy czotowe;j
i pasa stupa, co wigcej — odksztatcenia spowodowane dziataniem sity $Scinajacej
byty wigksze niz w przypadku weztow bez uzebrowania.

Probe uwzglednienia w badaniach weztow rzeczywistych sit dziatajacych
na polaczenie podjeto w ostatnim czasie m.in. w programie badawczym
przeprowadzonym wspolnie przez uniwersytety w Sheffield i w Manchesterze.
W ramach wspolpracy pomiedzy tymi osrodkami naukowymi przeprowadzono
badania weztéw doczotowych obcigzonych momentem zginajacym, silg tnaca,
a takze sita podtuzng generowang w ryglu (Burgess i in., 2012). Zespot badaczy
z uniwersytetu w Sheffield koncentrowat si¢ na badaniach w warunkach pozaru
wyizolowanych z konstrukcji weztow. W ramach testow przebadano 4 typy
wezlow: z wpuszczong blachg czotows, z glowicowg blachg czotowa, z jedng
przyktadka na $rodniku rygla oraz z przyktadkami z katownikow. We wszystkich
przypadkach badany wezel ztozony ze slupa wykonanego z ksztattownika
254x89UC oraz zrygla wykonanego z ksztattownika 305x165x40UB
umieszczano w piecu, gdzie stup potagczony byl z pozioma belka stanowiaca
podpore, a 2 prety (stezenia) potaczone z gorng powierzchnig stupa modelowaty
pelne utwierdzenie (Rys. 2.6). Wezet ogrzewano do ustalonej wartosci
temperatury, a nastgpnie w celu uzyskania ztozonego stanu obcigzenia koniec
rygla obcigzano sitg dziatajaca pod katem a (Rys. 2.6).

Na wykresach przedstawionych na Rys. 2.7 pokazano relacje sita-obrot
uzyskane z opisywanych powyzej badan. Sledzac te wykresy latwo mozna
zauwazyC roznice w zachowaniu weziow. Potaczenia z blacha wpuszczong
osiagaly bowiem znacznie wigksze obroty przy tych samych silach, niezaleznie
od temperatury, w ktorej byly badane. Jednakze przy wyzszych wartosciach
temperatury, odpowiednio 550°C 1 650°C, wyraznie malata zdolno$¢ do obrotu
weztow z glowicowg blachg czotowa, co najprawdopodobniej spowodowane byto
tym, ze w czasie badania doszilo do kontaktu rygla ze stupem (dolny pas rygla
oparl si¢ na pasie stupa). Najwigksza zdolno$¢ do obrotu wykazaty zas wezty
zdwiema przyktadkami z katownikéw, a ich charakterystyka prawie nie
zmieniala si¢ wraz z temperaturg stali.
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Rys. 2.6. Badania wyizolowanych weztow przeprowadzone na uniwersytecie w Sheffield
(wedtug Burgess i in., 2012)
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Rys. 2.7. Por6wnanie zachowania si¢ w pozarze r6znego typu weztdw poddanych rownoczesnemu
dziataniu momentu zginajacego, sily tnacej i sity osiowej (wedtug Burgess i in., 2012)

Drugi zesp6l badaczy, na uniwersytecie w Manchesterze przeprowadzil 10
testow uktadu ramowego, ktory sktadat si¢ z rygla i dwoch ograniczajacych go
stupow (Wang Y.C. i in., 2011). W trakcie testow przebadano 5 réznych typow
potaczen: z jedng przyktadka na srodniku, z dwiema przyktadkami z katownikow,
z wpuszczong blacha czotowa, z glowicowa blacha czotowa oraz z wystajaca
blacha czotows. Stupy mogly swobodnie odksztatca¢ si¢ w pionie, natomiast
przesuw poziomy mna ich koncach zostal zablokowany. Ze wzgledu
na ograniczenie wielkosci pieca tylko centralne segmenty stupéw (900 mm
dhugosci) zostaty umieszczone w piecu. Gorny pas rygla zostat pokryty izolacja
przeciwpozarowa i usztywniony w kierunku poprzecznym lekka stalowa
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kratownicg. Przekroj belek we wszystkich testach byt taki sam — UB 178x102x19.
Wykonano je ze stali S275. Zastosowano dwa profile stupow — UC 254x254x73,
wykonany ze stali S355 oraz UC 152x152x23, wykonany ze stali S275, w celu
zbadania wplywu wymiaréw stlupdw na zachowanie badanego poduktadu.
Do potaczenia belki ze stupami wykorzystano $ruby i nakretki M20 klasy 8.8.
Jedynie w tescie 5 zastosowano $ruby i nakretki klasy 10.9 celem uniknigcia
przedwczesnego zniszczenia $rub i1 nakretek przez $Sciecie gwintu.

Badane wezly ogrzewano zgodnie ze standardowg krzywa pozaru przy statym
obciazeniu rygla w postaci dwoch sit skupionych o wartosci 40 kN. Temperature
elementéw zwickszano az do zniszczenia polaczenia. Podczas badan mierzono
temperaturg stali, warto$ci poziomych reakcji w shipach oraz odksztatcenia
stupow 1 rygla. Przykladowe wyniki przeprowadzonych badan pokazano
na Rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Wyniki testow przeprowadzonych przez Y.C. Wanga z zespotem (Wang Y.C. i in., 2011):
a) warto$ci ugieé rygla, b) wartosci sity osiowej generowanej w ryglu

W czasie testow, z uwagi na ograniczenie swobody odksztalcen poziomych,
w ryglu generowana byta sita podtuzna, ktorej charakter wptywat na zachowanie
badanej konstrukcji. Gdy sita ta wywolywata $ciskanie rygla podczas testow nie
odnotowano zniszczenia zadnego elementu konstrukcji. Do awarii dochodzito
jedynie w przypadku wystapienia sit rozciggajacych w ryglu. Testy wykazaty
szereg sposobow zniszczenia ustroju, przy czym awarii ulegaty gtownie wezly.
Do zniszczenia w ryglach dochodzito jedynie z uwagi na niewystarczajaca
nos$no$¢ srodnika na $Scinanie i miato to miejsce tylko w przypadku potaczen
z blachg glowicowa. Mechanizmy zniszczenia obserwowane w samych weztach
obejmowaty pekniecia w spoinach lub zerwanie gwintow $rub, co spowodowane
bylo oddzialywaniem momentow zginajacych w potaczeniu z sitami
rozciggajagcymi generowanymi w ryglu. W odniesieniu do niezawodnosci
weztow, potaczenia z jedna przyktadka oraz z gtowicowa blacha czotowg okazaty
sie bardziej kruche od pozostatych trzech typéw potaczen z uwagi na kruche
mechanizmy zniszczenia, takie jak pekniecie spoiny, $cinania $rub, zniszczenie
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srodnika belki przy S$cinaniu czy blachy czotowej, ktére nie pozwalaja
na zaistnienie efektu ciggna. Chociaz potaczenia z wpuszczong blacha czotowa
wykazywaly duza sztywno$¢, zniszczenie przez zerwanie $rub nie pozwolito
na osiagniecie wystarczajgcej ciagliwosci, takiej, ktoéra umozliwitaby wystgpienie
w ryglu efektu ciggna. Jedynie wezly z dwiema przyktadkami z katownikow
oraz z wystajaca blacha czolowa z uwagi na duzg zdolno$¢ do odksztatcen
pozwolity na wystgpienie znacznych sit rozciagajacych w ryglu bez awarii
konstrukcji. Wnioski te w zasadzie pokryty si¢ z wnioskami wysunig¢tymi przez
zespot z uniwersytetu w Shefield.

Krotki przeglad 1 szczegblowa dyskusje na temat wybranych badan
eksperymentalnych dotyczacych zachowania sie wezlow konstrukcji ramowych
W temperaturze pozarowej zawiera praca Maslak i Litwin (Snela), 2010a.

2.3. Modele analityczne i numeryczne
2.3.1. Uwagi ogolne

Z uwagi na wysokie koszty i duza pracochtonnos¢ badan doswiadczalnych
naukowcy na catym $wiecie juz od kilku dekad poszukuja alternatywnych metod
umozliwiajgcych prognozowanie zachowania si¢ weztow ramowych ustrojow
nos$nych pod dziataniem réznego typu obcigzenia. Szczeg6lnie istotne wydaje si¢
to w przypadku testoéw przeprowadzanych dla warunkéw pozaru, gdzie
wprowadzenie obcigzenia temperaturg jest czynnikiem znacznie zwigkszajacym
pracochtonno$¢ 1 generujacym dodatkowe koszty. W swojej pracy
Nethercot i Zandonini  (Nethercot i Zandonini, 1989) zestawili szereg
powszechnie przyjetych modeli analitycznych pozwalajacych na wyznaczenie
relacji moment-obrot dla rozpatrywanego wezta. Obecnie do opisu pracy weztow
w wysokiej temperaturze najczesciej stosowane sg trzy podstawowe metody
analityczne: uproszczona metoda dopasowania wybranej krzywej opisowej
do wynikow eksperymentalnych, uogdlniona metoda elementéw skonczonych
oraz metoda sktadnikowa.

2.3.2. Dopasowanie wybranej relacji moment-obroét do wynikéw
badan eksperymentalnych.

W celu uzyskania zadowalajagcych wynikow wyrazenia matematyczne
wybrane do opisu zidentyfikowanych dla rozpatrywanego wezta relacji
moment-obrot powinny umozliwia¢ opis odpowiedzi wezta w catym zakresie jego
pracy. Ze wzgledu na duza liczbe elementow skladowych w polaczeniu
wypadkowa reakcja weztdbw na obcigzenie jest zwykle skomplikowana,
a towarzyszace tej reakcji relacje moment-obrot nieliniowe. Takie nieliniowe
zachowanie wezta moze zostaé przedstawione na wiele sposoboéw, o réznym
stopniu skomplikowania. W przypadku analizy uproszczonej zaréwno modele
liniowe lub biliniowe jak i bardziej ztozone modele odcinkowo liniowe wydaja
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sie wystarczajaco precyzyjne do opisu pracy potgczenia. Bardziej skomplikowane
wyrazenia matematyczne sa natomiast niezb¢dne do reprezentowania wiasciwosci
wezta W przypadku stosowania analizy zaawansowanej, takiej jak na przyktad
analiza numeryczna z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych. Na Rys.
2.9 pokazano zalezno$¢ moment-obrot wyznaczona dla typowego wezla
podatnego i przedstawiong za pomoca réznych modeli formalnych, z ktorych
kazdy cechuje odmienna posta¢ funkcji M -¢, a wigc i rézna precyzja opisu
zachowania wezla.

M A
—model liniowy
modf:l biliniowy
— model krzywoliniowy
model odcinkowy
Sjjini
\ ¢-_

Rys. 2.9. Typowe modele formalne opisujace specyfikowang dla wezta podatnego zalezno$é
moment-obrot

Najprostszy sposob matematycznego zapisu relacji moment-obrot (M -¢)

dla warunkéw pozaru zostal zaproponowany przez El-Rimawi’ego z zespotem
(EI-Rimawi i in.,, 1997). Postuluja oni wykorzystanie do tego celu
trojparametrycznej krzywej typu Ramberga — Osgooda w postaci:

M MY
¢:K+O'01(Ej (2.1)

w ktorej wielkosci A, B i N sa parametrami zaleznymi od temperatury stali.
Pierwsze dwa z nich okre$lajg odpowiednio sztywnos$¢ i nosnos¢ wezta, trzeci
natomiast jest parametrem ksztattu. Warto$ci tych parametrow wyznacza si¢
eksperymentalnie. Jest to tak zwane dopasowanie krzywej. Dla kazdego testu
przeprowadzanego przy statym momencie zginajagcym wezet otrzymuje si¢ zbior
par danych ,temperatura wezla-obrot wezla”. Skompletowanie zestawu testow
dlardéznych warto$ci momentu pozwala na uzyskanie zbioru krzywych
kalibrowanych dla poszczegdlnych wartoséci temperatury. Krzywa (2.1) koryguje
si¢ dla weztow z glowicowg blacha czolowa. W tym przypadku nalezy wyrdznié
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dwa etapy obrotu wezta (Rys. 2.10): pierwszy — do momentu, w ktérym dolny pas
rygla zetknie si¢ z pasem stupa (tej chwili odpowiada moment M, i towarzyszacy

mu obrét ¢, oraz parametry A, B;,n, idrugi — dotyczacy zachowania si¢ wezta
po tej chwili. Pierwszy etap opisuje krzywa (2.1), drugi natomiast formuta:

¢:¢1+L&M1)+0,01{@} 1 (2.2)

Przyktadowe krzywe opracowane ta metoda dla wezlow z wpuszczong
I glowicowa blacha czotowa, przy roznych wartosciach temperatury, pokazano
na Rys. 2.11.

Wyrazenie (2.2) zostato uzyte przez Lestona-Jonesa (Leston-Jones, 1997)
i Al-Jabri’ego (Al-Jabri, 1999) do analitycznego modelowania pracy wezta
na podstawie wynikow uzyskanych w przeprowadzonych przez nich
eksperymentach.

A

|
o

A

|

[

\\ $rodek obrotu
a) b)

Rys. 2.10. Dwa etapy obrotu wezta z glowicowg blachg czotowg (wedtug Al-Jabri i in., 2005a)

45



|_—f20°C

)
<
O

100 <hooec
35 200°C /—200°C
30 — 400°C 20 %ﬁ 320 ¢
T /4
25 7 —500°C — /
" // — 60 — 500°C
M [kNm M [kNm] = I
o 15,?// —— 600°C 40 % =]
10 — |
S / yd | —700°C 20
/
U020 40 60 80 100 0020 40 60 80 100
(,i,‘v [mrad] ¢ [mrad]
a) b)

Rys. 2.11. Przyktadowe krzywe M -¢ wyznaczone na podstawie rownan (2.1) i (2.2) dla weztow:

a) stalowego z wpuszczong blacha czotowa, b) zespolonego z glowicowa blachg czotows (wedtug
Al-Jabri, 1999; Al-Jabri i in., 2005b)

Relacje  moment-obrét utworzone przez dopasowanie  wynikow
eksperymentalnych do zaproponowanej formuty matematycznej w prosty sposob
mogg zosta¢ zaimplementowane do analizy pracy catej konstrukcji no$nej.
Niemniej jednak moga by¢ one stosowane wytacznie w odniesieniu do weztow,
dla ktorych wezes$niej przeprowadzono odpowiednie testy, co znacznie ogranicza
zakres ich efektywnego wykorzystania.

2.3.3. Metoda skladnikowa

Bardziej ztozone modele analityczne opisujace zachowanie podatnego wezta
ramy w warunkach pozaru oparte sa na uogolnieniu klasycznej metody
sktadnikowej. Opieraja si¢ one na podziale wezta na podstawowe sktadniki
0 znanych wilasciwosciach mechanicznych (Rys. 2.12). Kazdy sktadnik wezta,
taki jak blacha czotowa, pas stupa, $ruby, etc., modelowany jest za pomoca
zastepczej sprezyny 0 odpowiedniej charakterystyce (Rys. 2.13), a globalna
sztywnos¢ wezta moze zostaé okreslona poprzez zestawianie sztywnosci
poszczegblnych sktadnikéw. Doktadno$¢ tych modeli zalezy w duzym stopniu
od charakterystyk sita-przemieszczenie przyjetych dla  poszczegdlnych
sktadnikow, jak rowniez od liczby rozpatrywanych sktadnikow.

Zasady Kklasycznej metody sktadnikowej opierajg si¢ na badaniach
doswiadczalnych i analitycznych przeprowadzonych w latach 1974-1983
przez Zoetemeijera (Zoetemeijer, 1983). Byly one nast¢pnie rozwijane przez
wielu naukowcow. Na szczegolne wyrdznienie zastuguje tu praca
Tschemmernegga i jego wspdtpracownikéw z Uniwersytetu Technicznego
w Innsbrucku. Opracowali oni modele mechaniczne weziéw zaréwno stalowych
(Tschemmernegg i Humer, 1988; Tschemmernegg i in., 1987 oraz
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Tschemmernegg i in., 1989) jak i zespolonych stalowo betonowych
(Tschemmernegg i in., 1994; Tschemmernegg i in., 1995). Niezaleznie
od autorow wymienionych powyzej Jaspart, bazujac na wynikach badan
doswiadczalnych,, opracowat klasyczne zasady projektowania weztow podatnych
w podstawowej sytuacji projektowej (Jaspart, 1991; Jaspart, 1997).

W latach dziewiec¢dziesigtych ubiegtego wieku, w ramach migdzynarodowego
projektu badawczego COST C1 (Control of the semi-rigid behaviour of civil
engineering structural connections) przeprowadzono obszerne badania dotyczace
modelowania zachowania wyizolowanych z konstrukcji weziow
(bez uwzgledniania wptywu sity osiowej) w warunkach temperatury pokojowej
za pomoca metody skladnikowej. Rezultaty tych badan stanowily podstawe
metody projektowania i analizy weztow rekomendowanej do stosowania
w normie EN 1993-1-8.

Sruby przy rozcigganiu

polka stupa przy zginaniu

blacha czolowa rygla przy zginaniu

$rodnik slupa przy rozcigganiu srodnik rygla przy rozcigganiu

$rodnik slupa przy $cinaniu

$rodnik shupa przy $ciskaniu

m strefa rozciggana

= Sci
strefa scinana

- strefa Sciskana

polka rygla przy sciskaniu

$rodnik rygla przy sciskaniu

Rys. 2.12. Typowe sktadniki wezta typu rygiel-stup uwzgledniane w metodzie
sktadnikowe;j
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Rys. 2.13. Przyktadowy model ideowy wezta z wystajaca blacha czotowa stosowany w metodzie
sktadnikowej (wedtug rekomendacji normy PN-EN 1993-1-8)

Po zakonczeniu projektu COST C1 prowadzono dalsze badania. Zostaty one
opisane w pracach da Silvy z zespotem (da Silva i in., 2000; da Silva i in., 2002;
da Silva i Coelho, 2001a). Skoncentrowano si¢ W nich na analizie zdolno$ci
do odksztalcen wybranych sktadnikow weztéw. Faella z zespotem opracowat
program pozwalajagcy na wyznaczenie zalezno$ci moment-obrot stalowych
weztow spawanych, a takze wezldéw Srubowych z blacha czolowa oraz
z przyktadkami na katowniki, wydat rowniez monografi¢ podsumowujaca prace
badawcze dotyczace zachowania weztow podatnych tego typu (Faella i in., 2000).
Z kolei mechaniczny model pozwalajacy na uwzglgdnienie zarbwno momentu
zginajgcego jak i sily podluznej generowanej w ryglu opracowany zostat przez
da Silve wraz ze wspotpracownikami (da Silva i Coelho, 2001b; da Silva i in.,
2004), jak rowniez, czgSciowo niezaleznie, przez Urbonasa i Daniiinasa
(Urbonas i Daniunas, 2005; Urbonas i Daniiinas, 2006), Sokola z zespotem
(Sokol i in., 2002) oraz del Savio z zespotem (del Savio i in., 2009). Bayo
ze wspotpracownikami (Bayo i in., 2006) zaproponowat udoskonalenie modelu
zawartego w normie EN 1993-1-8 przez wprowadzenie do analizy skonczonego
czteroweztowego elementu weztowego o sprezysto-plastycznej charakterystyce.
Element ten uwzglednial rzeczywista wielkos¢ wezta, jego odksztatcenia, w tym
rowniez odksztatcenia panelu $rodnika slupa, lokalne niestatecznosci oraz
wszystkie sity wewnetrzne, ktore potencjalnie moga pojawic sie¢ w wezle.

W przypadku oddziatywania temperatury pozarowej sztywno$¢ i nosnosé
wezta ulegaja stopniowej degradacji wraz ze wzrostem temperatury jego
sktadnikoéw. Modele oparte na metodzie sktadnikowej umozliwiajg uwzglednienie
tych zmian, a takze zamodelowanie dowolnego rozktadu temperatury
przez przydzielenie = kazdemu  skladnikowi  indywidualnego  profilu
temperatura-sztywnosc.
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Pomimo popularnosci metody sktadnikowej wykorzystujace t¢ metode modele
opisujace zachowanie weztow w temperaturze pozarowej sa nadal nieliczne.
Pierwsze analizy zachowania weztow w temperaturze pozarowej zostaty
przeprowadzone przez Lestona-Jonesa (Leston-Jones, 1997), ktory modelowat
odpowiedz stalowych i zespolonych weztdéw z wpuszczona blachg czotowa.
Zaproponowany przez niego model analityczny oparty byt o istniejace modele
opracowane wczesniej dla temperatury pokojowej. Uwzgledniano w nich
dodatkowo redukcj¢ wilasciwosci mechanicznych stali  obserwowang
w temperaturze pozarowej. Jednakze czynniki zalezne od czasu, takie jak
rozszerzalno$¢ cieplna czy pelzanie termiczne, zostaly pominigte
W rozwazaniach. W celu uproszczenia procedury obliczeniowej sktadniki strefy
rozcigganej zostaly zastapione jedng zastepcza sprezyna. Pordwnanie uzyskanych
rezultatow z wynikami przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych wykazato
wzglednie dobrg zgodnos¢, ale tylko w przypadku wezlow stosowanych
w konstrukcjach czysto-stalowych.

Spyrou, kontynuujac prace Lestona-Jonesa, opracowal modele analityczne
strefy Sciskanej i rozciaganej wezta dla oddziatywania temperatury pozarowej,
ktore nastgpnie zweryfikowatl konfrontujac je z wynikami przeprowadzonych
przez siebie badan doswiadczalnych (Spyrou i in., 2004a; Spyrou i in., 2004b).
Te czastkowe modele opracowane dla poszczegdlnych stref zostaly w koncu
zaimplementowane do modelu formalnego specyfikowanego dla catego wezta.
W modelu Lestona-Jonesa wezet typu rygiel-stup zastgpiony zostat dwoma
sztywnymi pretami, potaczonymi za pomoca dwu sprgzyn 0 charakterystyce
nieliniowej, symulujacych pracg strefy rozciaganej i $ciskanej (Rys. 2.14)
(Spyrou, 2002).

Rys. 2.14. Schematyzacja modelu ideowego wezta wedtug Spyrou (Spyrou, 2002)
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Podobny model oparty na metodzie sktadnikowej zaproponowany zostat przez
da Silve z zespotem (da Silva i in., 2001). Model ten ograniczony byt co prawda
tylko do stalowych weztéw z wpuszczong blacha czotowg jednakze dobrze
korelowal z wynikami badan doswiadczalnych dostgpnymi w literaturze
przedmiotu.

Model utworzony przez Al-Jabri’ego z zespotem, dyskutowany w pracy
Al.-Jabriiin., 2005a, dotyczyt wegztow doczotowych na $ruby z gtowicowa blachg
czotowa (Rys. 2.15). Wyr6zniono w nim nastgpujace sktadniki: w strefie
rozciaganej (tension — t) wezta - blache czotows (end-plate — ept), sruby (bolts —
btt), potke stupa (column flange — cft), natomiast w strefie Sciskanej (compression
— C) — panel $rodnika stupa (column web — cwc). Zatozono dwa rzedy $rub
pracujacych w strefie rozciagane;.

i
1 Ftl.l kcft.] khtt._l kcpl,l
171 A
D, p
=] T — < Fu Koo Ko ke h, M
‘ cht kcwl
'-' tw

Rys. 2.15. Model ideowy wezta z glowicowa blacha czotowa stosowany w metodzie sktadnikowej
(wedtug Al.-Jabri i in., 2005a)

Na globalng sztywno$¢ obrotowa wezta Sg; sktadata sie sztywnosé Sy

generowana W jego strefie rozciaganej oraz sztywno$¢ S zwiazana ze strefa
sciskang. W praktyce sumowane sg podatnosci, a zatem zachodzi:

1 1.1 (2.3)
SCt Stt Scc
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Jezeli przez z oznaczyé poczatkowa odlegto§¢ pomigdzy $rodkiem obrotu
wezla a polozeniem zastegpcezej sprezyny sumujgcej prace wszystkich sktadnikow
w jego strefie rozcigganej, to zachodzi:

cwce

Wielkos¢ Keq jest tu miarg zastgpezej sztywnosci calej strefy rozcigganej
wezta. Warto$¢ Ky zgodnie z normg PN-EN 1993-1-8, przy wigcej niz jednym

rzedzie $rub rozcigganych, wyznacza si¢ z zaleznosci:

Z(Kmrhr) Z(Ktt,rhrz)
Kegt =——— gdzie 1= ——— (2.5)

Z 2 (Kurhy)

r

Sztywnos¢ Ky , jest tu sztywnoécig liczong dla r -tego rzedu $rub, natomiast

hy oznacza odlegtos¢ od srodka obrotu wezta do tego rzedu. Na sztywnos¢ Ky
sktadajg si¢ sztywnosci blachy czotowej (ept), dwoch paséw stupa (cft) i samych
srub (btt), tak ze:
1 1 1 1
= + +
Ktt,r Kept 2cht th Kbtt

(2.6)

gdzie Ny, jest liczba $rub zastosowanych w r-tym rzgdzie.

Porownanie wynikéw uzyskanych dla weztéw konstrukcji stalowych
zapomocg prezentowanego modelu formalnego =z rezultatami badan
doswiadczalnych wykazato dobra zgodno$¢, szczegolnie w sprezystej fazie pracy
weztow. Rowniez przewidywany poziom degradacji sztywno$ci i nosnosci
wezlow dos¢ dobrze odpowiadat wynikom badan eksperymentalnych.

Alternatywny model obliczeniowy, zbudowany na podobnej zasadzie
dla doczotowych weztow s$rubowych z wystajacg blachg czotowa, zostat
zaproponowany przez W.Y. Wanga z zespotem (Wang W.Y. i in., 2007). Jak
wynika z Rys. 2.16, na ktoérym zaprezentowano ideowy model wezta, zginany pas

stupa reprezentowany jest przez pojedyncza sprezyne o charakterystyce K , za$
zginana blacha czotowa modelowana jest za pomocg sprezyny o charakterystyce
Kepr - Prace sktadnikow strefy $ciskanej, rozciaganej, $cinanej odzwierciedlaja

sprezyny o charakterystyce odpowiednio: Kyt » Kot » Kot - Indeks T
oznacza, iz podane wielko$ci odnoszg si¢ do warunkoéw temperatury pozarowe;.
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' Pas stupa i blacha czotowa przy zginaniu
. Sruby przy rozcigganiu
Srodnik stupa __| /
przy rozcigganiu = Ilf
Srodnik stupa __| || | " Koo Kero Kepo

przy $cinaniu 22

]

Srodnik stupa | BIR Keweo Kewve

przy sciskaniu \
Pas stupa i blacha czotowa przy zginaniu

Rys. 2.16. Model wezta postulowany przez W.Y. Wanga z zespotem (Wang W.Y. i in., 2007)

Wychodzac z zalozenia, ze w poczatkowej fazie sprezystej przemieszczenie
wezta wtemperaturze € (Apy) moze zosta¢é wyznaczone jako suma

przemieszczen poszczegdlnych sktadnikow wezta, W.Y. Wang z zespotem podat
zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie globalnej sztywno$ci obrotowej wezta

w temperaturze 6 (Kyg):

2
(hb _tfb)
1 1 1 1 1
+ + + +
ch 0 Kepﬁ chcﬂ cht,e chv,e

Kip = 2.7)

w ktorej:
h, — wysokos¢ przekroju rygla
t, — grubos¢ pasa rygla.

Nieco bardziej ztozony model we¢zta zostal opracowany przez Blocka
(Block i in., 2006). Zaprezentowano go na Rys. 2.17. Wszystkie sprezyny,
z wyjatkiem sprezyny opisujacej $cinanie (0 charakterystyce K) rozmieszczono
tu w osiach $rub. Strefa rozciggana wezta modelowana jest przez dwa potaczone
szeregowo krocce teowe. Pierwszy — odzwierciedlany przez rozciagane sprezyny
0 charakterystyce ki, — symuluje dziatanie $rub i zginanej potki stupa, drugi
natomiast — zapisany przez rozciggane spr¢zyny charakteryzowane przez
podatnos¢ ki, —interakcje dziatania $rub z blachg czotowa rygla. Z drugiej strony,

Sciskanie panelu $rodnika stupa odwzorowuja sprezyny o charakterystyce K.
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Na obecnym etapie badan pionowa sprezyna (odwzorowujgca S$cinanie)
modelowana jest jak dotad, jako polaczenie w petni sztywne, niemniej jednak
uwzglednienie jej podatnosci w zasadzie nie stwarza juz trudnosci natury
formalnej. W modelu tym nie rozpatruje sie wptywu strefy $cinanej panelu
$rodnika stupa, co w zasadzie ogranicza jego zastosowanie do weztow z rownymi
momentami zginajacymi przejmowanymi z rygli po lewej i prawej stronie stupa.

Rys. 2.17. Alternatywny model wezta doczotowego z wpuszczong blacha czotowa
(wedtug Block i in., 2006)

Wsréd dostepnych modeli opisujacych zachowanie wezldow w warunkach
pozaru warto zwrdci¢ uwage na te, ktore dotycza sktadnikow wezla nieujetych
w normie PN-EN 1993-1-8. Sarraj (Sarraj, 2007) opracowat na tym polu model
blachy czolowej oraz $rodnika belki dla wezldw z pojedyncza przyktadka
na srodniku belki. Uwzglednit w nim docisk i tarcie pomig¢dzy tymi elementami,
a takze $cinanie $rub. Yu z zespotem (Yu i in., 2009b) zbudowali formalny model
pracy potaczen z dwiema przyktadkami wykonanymi z katownikéw. Model ten
uwzgledniat prace przyktadek przy zginaniu, a takze pozwalal ocenic¢
odksztatcalno$¢ poszczegdlnych sktadnikow wezta. Qian ze wspotpracownikami
(Qian i in., 2009) zaproponowal model wezta z wystajagca blachg czotowa.
Whprowadzit w nim jako ,,nowe” sktadniki $rodnik rygla oraz $rodnik stupa przy
$cinaniu, jednakze W swojej analizie nie uwzglednial zdolnosci
wyszczegolnionych przez siebie sktadnikow wezta do odksztatcen.
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2.3.4. Metoda elementéw skonczonych (MES)

W metodzie elementow skonczonych we¢zel dzielony jest na duza liczbe
powlokowych lub brylowych elementow o skonczonych rozmiarach, ktére sg
zdolne do reprezentowania doktadnej geometrii i materialu polgczenia. Tak
utworzony model MES jest nastgpnie rozwigzywany numerycznie wzgledem
przytozonych sil, temperatury 1 warunkow brzegowych. W  wyniku
przeprowadzonej analizy (niejako ,,na wyj$ciu”) otrzymuje si¢ warto$ci naprgzen,
odksztalcen oraz sil wewngtrznych generowanych na styku analizowanych
powierzchni. W oparciu o te informacje mozliwa jest predykcja petnej nieliniowej
odpowiedzi wezta na przytozone do niego obcigzenie. Dzigki zastosowaniu
metody elementow  skonczonych mozliwy jest szczegblowy wglad
w zidentyfikowane w ten sposob pola napr¢zen i odksztatcen. Czyni si¢ to na ogot
w sposoOb znacznie doktadniejszy niz jest to mozliwe do uzyskania w przypadku
badan eksperymentalnych, zwlaszcza tych prowadzonych w warunkach
ekspozycji na temperature pozarowa. Jednakze efektywne wykorzystanie tej
metody do szacowania realnej odpornosci pozarowej analizowanego ustroju
nosnego wydaje si¢ stosunkowo skomplikowane. Wymaga bowiem bardzo
starannej specyfikacji zastosowanego modelu wezta.

Metoda elementow skonczonych byla i jest szeroko stosowana w celu opisania
odpowiedzi wezldow na przytozone do nich obcigzenia zewnetrzne
(oddziatywania) w podstawowej sytuacji projektowej. Trzeba jednak przyznac, ze
modele MES specyfikowane dla oddziatywania temperatury pozarowej sa wciaz
jeszcze raczej rzadko wykorzystywane w praktyce. Jako pierwszy metode
elementéw skonczonych do modelowania zachowania wezldw w pozarze
wykorzystat Liu (Liu, 1996). Opracowat on na tym polu program FEAST,
z pomoca ktorego badat zachowanie réznych typéw potaczen eksponowanych
na oddzialywanie temperatury pozarowej. Rygiel, stup, blacha czotowa oraz
sruby modelowane byly przy tym za pomocg 8-wezlowych elementow
powltokowych (4 wezly w narozach oraz 4 w $rodku kazdego z czterech bokéw
elementu). Model ten uwzgledniat plastycznos¢ materiatu, redukcje ze wzrostem
temperatury wytrzymato$ci i sztywno$ci poszczegélnych sktadnikow wezla,
niejednolita rozszerzalno$¢ cieplng specyfikowang dla tych elementéw a takze
duze odksztatlcenia generowane termicznie i spowodowane przez nie
odpowiednio duze deformacje. Charakterystyki napre¢zenie-odksztatcenie-
temperatura zostaty przyjete na podstawie wartosci uzyskanych niezaleznie,
z badan eksperymentalnych. Liu skupit przy tym swoja uwagg na szczegétowe;j
analizie wplywu zginania na zachowanie wezla w pozarze. W swoich
rozwazaniach nie uwzglednial jednak tak zwanego efektu ciggna (catenary
action).

Spyrou zastosowat program ANSYS do modelowania zachowania kr6écow
teowych w warunkach ich ekspozycji na temperaturg pozarowa (Spyrou, 2002).
Najpierw za pomocg elementow ptaskich (model 2D) symulowat prace Y4
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pojedynczego kroc¢ca teowego, wykorzystujac jego symetryczny uktad. W wyniku
przeprowadzonych badan doszedt jednak do wniosku, ze wyniki modelowania
dwuwymiarowego sg niewiarygodne i zasugerowat wykorzystanie na tym polu
modelowania tréjwymiarowego. W celach poroéwnawczych przeprowadzit
odpowiadajace sobie analizy prowadzone zarowno w 2D jak iw 3D
dla obcigzonego poprzecznie stalowego slupa wykonanego z przekroju
UC203x203x46, a nastgpnie poréwnatl uzyskane wyniki z rezultatami
prowadzonych przez siebie badan doswiadczalnych. W rezultacie tego typu
rozwazan ustalil, ze no$no$¢ w pozarze Sciskanego srodnika stupa jest zasadniczo
kontrolowana przez rozwdj generowanej w nim strefy plastycznej, natomiast jego
niespregzyste Wyboczenie stanowi jedynie efekt wtorny.

Al-Jabri z zespotem (Al-Jabri i in., 2006) za pomocg programu ABAQUS
przeprowadzit symulacj¢ pracy w pozarze polaczen z wpuszczong blacha
czotowa. W swoich badaniach wykorzystat ogolng analizg statyczng w programie
ABAQUS, a takze o$mioweztowe elementy brylowe typu C3D8R. Siatka MES
zostata zageszczona w obszarze wezla, a pomigdzy Srubg a otworem na Srube
wprowadzono 1mm luzu. W celu zapobiezenia problemom ze zbieznoscig
zastosowano kontakt miedzypowierzchniowy (surface to surface) z opcja small
sliding. Wtasciwosci  materiatowe zaczerpnigto z normy EN 1993-1-2,
uwzgledniajac ich redukcj¢ w temperaturze pozarowej. Zastosowany model
postuzyt do identyfikacji relacji moment-obrot dla analizowanych weztow.
Wyniki symulacji byly bardzo zblizone do wynikéw badan eksperymentalnych.
Jednakze w analizie wzigto pod uwage wylacznie wyizolowane wezty obcigzone
statym momentem zginajacym.

Sarraj z zespotem (Sarraj i in., 2007) wykorzystal program ABAQUS
do zbudowania modelu formalnego opartego na metodzie elementow
skonczonych opisujacego zachowanie si¢ zarowno w pozarze jak i w temperaturze
pokojowej potaczen z pojedyncza przyktadkg na $rodniku. W modelu tym
wykorzystano osmiowgzlowe elementy brytowe typu C3DS8I.  Zastosowano
przy tym zageszczong siatke w strefie potaczenia, za§ otwor na Srube byt o 2 mm
wigkszy od $rednicy $ruby. W celu odwzorowania ksztattu i whasciwosci blachy
czotowej oraz $rodnika i pasa belki zastosowano trzy warstwy elementow
skonczonych. Zatozono, ze stup jest sztywny. Dla powierzchni stykajacych sig
ze sobg wybrano opcje kontaktu surface to surface contact with small sliding.
Dane uzyskane z analizy MES =zostaly nastgpniec zweryfikowane
przez porownanie ich z wynikami uzyskanymi z badan do§wiadczalnych.

W przeciwienstwie do innych badaczy, ktorzy w swojej analizie wykorzystali
klasyczng analiz¢ statyczng, Yu z zespotem (Yu i in., 2008) przeprowadzit
symulacje numeryczne stalowych potaczen Srubowych eksponowanych
na dzialanie = temperatury = pozarowej za  pomoca  oprogramowania
ABAQUS/Explicit Dynamic Analysis. Problem ze zbieznoscig, ktory zawsze byt
duzym utrudnieniem w typowej analizie statycznej, w analizie dynamicznej nie
stanowit istotnego ograniczenia. Wyniki symulacji pokrywaly si¢ w duzym
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stopniu z rezultatami uzyskanymi za pomoca analizy statycznej oraz z wynikami
badan doswiadczalnych. Dodatkowo przeprowadzono analizg¢ wptywu
na uzyskane wyniki szybkosci obcigzenia i wielkosci oczek siatki. Pokazano przy
tym ze analiz¢ dynamiczng mozna wykorzysta¢ w symulacji problemu
quasi-statycznego przez kontrole szybkosci obciazenia, za$ odpowiedz
konstrukcji nie bedzie wrazliwa na wielkos¢ oczek siatki, chyba ze
do wykorzystania zaproponuje si¢ siatke bardzo rzadka. Trzeba jednak zauwazy¢,
ze analiza dynamiczna z jawnym schematem catkowania (explicit dynamic
analysis) jest jednak procesem niezwykle czasochtonnym, ze wzgledu na bardzo
maty przyrost czasu ktéry moze zosta¢ uzyty w procesie iteracyjnym. Co wigcej,
trudno jest ustali¢ odpowiedni przedziat czasowy dla pojedynczego kroku iteracji.

Yu ze wspotpracownikami (Yu i in., 2009a) wykorzystat pozniej uogoélnione
przez siebie podejscie do analizy metoda elementow skonczonych do zbudowania
modelu formalnego symulujacego zachowanie si¢ w pozarze potaczen
z przyktadkami wykonanymi z katownikow. W modelu tym zastosowal on
osmioweztowe elementy brytlowe typu C3D8R. Stycznos¢ pomiedzy elementami
konstrukcyjnymi odwzorowano stosujac tak zwany surface to surface contact
with finite sliding). Wtasciwos$ci materialowe stali i $rub ustalono przy tym
W oparciu o dane testowe zaczerpnigte z pracy Hu z zespotem (Hu i in., -2007a).

Lee z zespotem (Lee i in., 2011) pracujac w $srodowisku programu ABAQUS
opracowal model MES w oparciu 0 o$mioweztowe elementy brylowe typu
C3D8l. Do cech charakterystycznych modelu nalezaly: zageszczona siatka
w strefie potaczenia, 3 mm luzu pomigdzy trzpieniem $ruby a otworem na $rube,
wstepnie sprezone $ruby, surface to surface contact with small sliding, zmiana
wspotczynnika tarcia wobec wzrastajacej temperatury stali oraz wykorzystanie
tak zwanej funkcji tie function specyfikowanej w srodowisku ABAQUS
do odwzorowywania spoiny.

Lou i G.Q. Li (Lou i Li G.Q., 2006) do modelowania pracy w pozarze
dwustronnych wezléw z wystajaca blachg czotows zastosowali program ANSYS.
W obliczeniach wykorzystana zostata analiza sekwencyjna. Oznacza to, ze
najpierw przeprowadzono analize czysto termiczng, a nastgpnie statyczng analize
strukturalng. Zaproponowany model numeryczny uwzglednial: zalezna
od temperatury rozszerzalno$¢ cieplng stali, geometrycznag nieliniowos¢, zalezne
od temperatury nieliniowe zachowanie si¢ materiatu, wstepne spr¢zenie $rub,
atakze funkcje surface to surface contact. Osiggnigta zostata bardzo dobra
zgodno$¢ z uzyskanymi niezaleznie wynikami badan eksperymentalnych.

Dai z zespotem (Dai i in., 2010) opracowali model numeryczny MES
symulujagcy testy ogniowe uktadu ramowego przeprowadzone wczesniej przez
Y.C. Wanga ze wspotpracownikami (Wang Y.C. i in., 2011). Do budowy
zaproponowanego przez siebie modelu cytowani powyzej autorzy wykorzystali
brylowe elementy typu C38DR, przy czym kontakt pomi¢dzy sasiadujacymi
elementami modelowany byt jako surface to surface with small sliding.
Wiasciwo$ci materiatowe dla stali konstrukcyjnej eksponowanej na temperature
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pozarowa przyjete zostaly zgodnie z rekomendacja normy EN 1993-1-2,
z wyjatkiem $rub dla ktérych zatozono wspdtczynnik redukeyjny redukujacy
granice¢ plastycznos$ci stali z ktérej zostaly wykonane zaproponowany
przez Kirby’ego (Kirby, 1995). Obliczenia przeprowadzono w zakresie
geometrycznie nieliniowym z wykorzystaniem przyrostowo-iteracyjnej metody
Newtona-Raphsona.  Uzyskane rezultaty wykazaly dobra zgodno$¢
ze zgromadzonymi wcze$niej wynikami badan eksperymentalnych.

Analiza termo-spre¢zysto-plastyczna stanu nosnosci pretowych konstrukeji
stalowych za pomoca MES byta rowniez przedmiotem badan prowadzonych
przez Laskowskq (Laskowska, 2002). Opracowata ona program TASGRAM
do termo-sprezysto-plastycznej — analizy  stalowych ukladow ramowych
0 przekrojach dwuteowych, pozwalajagcy na wyznaczenie ich ognioodpornosci
przy zalozonym réwnomiernym rozktadzie temperatury na dtugosci elementow
i uwzglednieniu niejednorodnej temperatury wzdtuz wysokosci ich przekrojow
poprzecznych.
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3. Alternatywne metody identyfikacji charakterystyk
moment-obrot odniesione do warunkéw pozaru

3.1. Charakterystyka moment-obrét dla warunkow pozaru
budowana na podstawie analogicznej relacji odniesionej
do podstawowej sytuacji projektowej

3.1.1. Relacja moment- obrét specyfikowana w trwalej sytuacji
obliczeniowej

Modele opisujace zachowanie weztow konstrukcji ramowych w trwalej
sytuacji obliczeniowej sa juz do$¢ liczne i umozliwiaja modelowanie ich pracy
zarbwno w sposob uproszczony jak i bardziej zaawansowany. Istnieja wigc
stosunkowo dobrze zweryfikowane biblioteki charakterystyk odniesionych
doréznego rodzaju weztow. Chcac wyznaczy¢é charakterystyke wezla
dla warunkow pozaru naturalnym wydaje si¢ by¢ postawienie sobie pytania czy
mozna tak przeksztalci¢ znana a priori relacje moment-obrot, uzyskana
dla temperatury pokojowej, zeby w sposob wiarygodny opisywata ona
zachowanie wezta w temperaturze pozarowej. W dalszych rozwazaniach
przedstawiono proponowane przez autorke (Maslak i Snela, 2013a, Masliak,
Pazdanowski, Snela, 2015a) kolejne kroki prowadzace do uzyskania
poszukiwanych krzywych moment-obrét przypisanych do badanego wezta
dla warunkow pozaru na podstawie odpowiednich relacji uzyskanych wezeséniej
z analizy wezta w podstawowej sytuacji projektowe;j.

Parametry charakterystyk wezta opisujacych jego zachowanie w podstawowej
sytuacji projektowej i bedacych podstawa do budowy alternatywnych krzywych
specyfikowanych dla warunkow pozaru wyznacza si¢ z reguly w oparciu
0 algorytm klasycznej metody sktadnikowej. Zastosowanie typowego podejscia
opartego na metodzie skladnikowej pozwala na oszacowanie poczatkowej

sztywnosci S; oraz skojarzonego z ta sztywnoscig granicznego obrotu we¢zta qﬁly

z zaleznosci:

E-z2
S1=Sjini = (3.1)
Zi
iz Ki
y
# _M{ (3.2)
S

gdzie:
E — modul sprezystosci podtuznej stali,
z — ramig efektywnego momentu zginajacego wezet,
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M, — graniczny moment plastyczny wyznaczony dla sztywnosci S, ,

ki — wspotczynniki bedace miarg podatnosci i-tego sktadnika wezta, w tym
W szczegoblnosci: $cinanego $rodnika stupa (cws), Sciskanych — érodnika stupa
(cwc), pasa i $rodnika rygla (bfc), zginanego pasa stupa (cft) i blachy czotowej
rygla (ept), rozcigganych — srodnika stupa (cwt), srodnika rygla (wbt) i $rub
W potaczeniu doczotowym rygla ze stupem (btt).

Podatno$¢ poszczeg6élnych sktadnikow wezta modeluja zastepcze sprezyny,
ktérych wynikowy rozstaw determinuje wielko$¢ z. Sztywno$¢ poczatkowa nie
wystarcza jednak do pelnego opisu zachowania si¢ wezla pod obcigzeniem.
Pozadane jest utworzenie charakterystyki odtwarzajacej potencjalne sprezysto —
plastyczne zachowanie wezla. Przyjmuje sie wtedy, Ze zmiana kata nachylenia tej
charakterystyki wzgledem osi poziomej na wykresie moment-obrot nastepuje
kazdorazowo po osiggnigciu granicy plastyczno$ci w kolejnej sprezynie
modelujacej wptyw kolejnego sktadnika wezta. W efekcie nastgpujacych po sobie
uplastycznien, po uplastycznieniu s +1 sktadnika wezta, zachodzi (Rys. 3.1):

M y

y - Ms
95 3 (3.3)
53;/& = ¢sy+1 - ¢sy (3.4)

co daje redukcje sztywnosci po uplastycznieniu s+1 sktadnika wezta oraz
przyrost zdolnosci do obrotu rowne:

Sea=Men—MS 5y Miy—M{

y _
L= g =L (3.5)
¢s+1 Ssi1

a zatem sztywno$¢ Sq,; mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
MY

s+1 (3.6)
¢y y , 7Y
s P+ Psa

y
Ms+1 —

S

s+l =
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Rys. 3.1. Zalezno$¢ moment — obrét okreslona dla wezta w trwalej sytuacji obliczeniowej
(wedtug da Silva i in., 2001b)

W rezultacie, przy s=1,..,n, formuly (3.1) i (3.2) przeksztalcajg si¢
do postaci:

Seit = E-2* 3.7)
s1 &g '
L L)
- Msy+ 1
fos = ( - )(Z;,k— lej (3.8)

Zreby takiego rekurencyjnego podejscia podano w pracach (da Silva i in.,
2001a oraz da Silva i in., 2001b).
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3.1.2. Transformacja zalezno$ci moment-obraét do wyjatkowe;j
sytuacji obliczeniowej pozaru rozwini¢tego

W pozarze rozwinietym na skutek ekspozycji ogniowej redukcji ulega
zar6wno granica plastyczno$ci stali jak i okre$lony dla tego materiatu modut
sprezystosci podtuzne;j. Stopien tej redukcji wyrazaja wspotczynniki zaczerpnigte
z normy PN-EN 1993-1-2, odpowiednio Kk, , i kg . Uogolnienie podejscia

opisanego zaleznos$ciami (3.1) do (3.8) daje zatem zredukowang poczatkowa
sztywnos¢ obrotowa:

Sip=—1—"—"=KepS (3.9)

czyli redukcji ulega rowniez sztywno$¢ Sg g :
Ss.0 =K pSs (3.10)

Ponadto, jesli sita w pojedynczej zastgpczej sprezynie wynosi F,(po
sprowadzeniu catego ztozonego uktadu sprezyn do pary dwoch sit, Sciskajacej
i rozciggajacej, wartos¢ ta zamienia si¢ na F, 5 (Rys. 3.2), to zachodzi:

Ftl 9 kcﬂ,\ﬁ kh\l,l,ﬂ kcpl\lﬂ kcut,tﬁkwbg],ﬂ
< | MWW R

"= F 12,6 A | L
| - ‘W\N\EMAMFH\I\NV‘WW{'M_% i = - i | I I
7 koo Kionzo Kepzg KowzoKube2d 7 >
M M

E,ﬁ kcwc,ﬁ khrc,(] kcws.ﬁ‘ kc
— WA | ——-—
1 N L] U - K,
Rys. 3.2. Sprowadzenie ztozonego uktadu sprezyn do pary sit
Redukcji ulega rowniez sita w zastepczej sprezynie:
y _ Yy
Fio =Ky.0Fi20 (3.12)
a zatem takze no$no$¢ catego wezta:
y _ y
Mgo =Ky,oMs 20 (3.13)
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Stad zdolno$¢ wezta do obrotu w warunkach pozaru mozna wyznaczy¢
z zalezno$ci:

o Mip _ y (3.14)
Ho =g =2 -
1,0 E.0
s,0 — 5,20 '
¢ k 2 4 (3.15)
E.0

a przyrost zdolnosci do obrotu generowany przez uplastycznienie kolejnego
sktadnika podobnie jak w przypadku podstawowe;j sytuacji projektowej ze wzoru:

-y
Dsi10 = P10~ Py (3.16)

W konsekwencji redukcja sztywnosci obrotowej wezta wyniesie:

I Msy+1,6’ -M syﬂ —-Y M sy+£6’ -M sy,6’ (3 17)

Ss410 =——— = P59 = S
¢s+10 s+1,0
a jego sztywno$¢ w temperaturze 6 :
MY k, oM/
s+1,0 y,0""" s+1,20
Ssi10 = = (3.18)

y -y
28y ¢s¥9 +Psi10

Korzystajac z zaleznosci (3.6) wzor (3.18) uprosci¢ mozna do postaci:
Ss41.0 =Ke 65s41,20 (3.19)

Stad redukcja sztywnosci obrotowej oraz przyrost zdolnosci do obrotu
po uplastycznieniu s +1sktadnika wyniosa:

S ke eEzoz2
s+1,0 = S 1 n 1
L Tk Sk }

_ k |\/|SyJr s s n
¢z+w: y,e( 120 ~ 20)(212 Zilj (3.21)

ke, eEzoz i=s+1

= kE’,g §s+l,20 (320)
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Jak wida¢, zmiana sztywnosci wezla w warunkach pozaru jest proporcjonalna
do stopnia redukcji modutu sprezystosci podluznej stali. Z drugiej strony
przenoszony moment zginajacy maleje proporcjonalniec do redukcji granicy
plastyczno$ci materiatu. W efekcie powyzszych zaleznosci obrot w wezle zalezy
od wzajemnego stosunku obu wyze] wymienionych wspotczynnikoéw
redukcyjnych.

3.1.3. Relacja pomiedzy sila i przemieszczeniem w pozarze

Ustalenie parametréw opisujacych podatnos¢ pojedynczego sktadnika wezta
w warunkach pozaru, czyli rownocze$nie parametrdw zastgpczej sprezyny
modelujacej jego oddziatywanie w globalnym bilansie oddziatywan, musi
uwzgledniaé sprezysto-plastyczny charakter pracy. Z tego wzgledu dla i-tego
sktadnika wezta zaklada si¢ dwuliniowa zalezno$¢ sita-przemieszczenie

(Rys. 3.3). Pozwala to rozr6zni¢ sztywnos¢ Kf'e =Kg g Kiel , adekwatng do pracy
w zakresie sprezystym, gdy /" < Fi’yg , oraz sztywnos¢ Ki% =Kg o Kipl stosowana

do opisu odpowiedzi sprezyny w zakresie pozasprezystym, gdy R~ > Fi’yg.
W pierwszym przypadku zachodzi:

Aio(F)=410= I a(R) 622
Kio  KeoKi  Keg
przy czym:
FY Kk
AYy=—0 - YO Ay (3.23)
) K_el k
i, E.,0
w drugim natomiast:
Al&(Fl**):Al**&_Ala'i_ S e =
k K.P!
E.0
f (3.24)
1 A -A [
=Ml SR -FY)
E.0 I:i _F|
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Latwo zauwazy¢, ze przyrost przemieszczenia pod zadang siltg jest
w warunkach pozaru odwrotnie proporcjonalny do stopnia redukcji modutu
sprezystosci podtuznej. Trzeba rowniez zwroci¢ uwage na to, ze zmianie ulega
granica definiujaca sprezysty zakres pracy badanego sktadnika wezta. Zalezy ona
bowiem od wzajemnego stosunku obydwu zdefiniowanych wczes$niej
wspotczynnikow redukcyjnych. Goérny indeks f w zaleznosci (3.24) nalezy
kojarzy¢ ze zniszczeniem elementu (failure).
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Rys. 3.3. Zaleznosc¢ sita-przemieszczenie w podstawowej sytuacji projektowej i w warunkach
pozaru (wedtug da Silva i in., 2001b)

3.1.4. Wykorzystanie zastepczych nieliniowych charakterystyk
moment-obrot

W zaprezentowanym powyzej podejsciu punktem wyjscia do tworzenia
charakterystyk moment-obrot specyfikowanych dla sytuacji pozaru byla
analogiczna charakterystyka opracowana dla tego samego wezta przy zatozeniu
podstawowej sytuacji obliczeniowej. Ta charakterystyka odniesienia miata ksztatt
tamanej, w ktorej skokowe zmiany kata nachylenia do osi poziomej wykresu
moment-obrot wynikaly z kolejno nastepujacego uplastyczniania kolejnych
sktadnikow wezta. Taki tok obliczen, postulujacy szczegdélowa obserwacje
zachowania si¢ poszczegdlnych sktadnikow wezta przy narastajacej temperaturze
laczonych elementow, pod katem badania czy pracuja nadal w zakresie
sprezystym, wydaje si¢ zmudny i pracochtonny. Z tego wzgledu sugeruje si¢
postuzenie si¢ na tym polu inng krzywa odniesienia, wynikajaca z zastosowania
odpowiedniego modelu formalnego, opisujacego w sposdb uproszczony
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zachowanie si¢ wezta pod obcigzeniem (Maslak, Snela, 2013a; Maslak,
Pazdanowski, Snela, 2015a).

Sposrod wielu dostepnych do szczegdlowej analizy wybrano zaleznos¢
potegowg, otrzymang z funkcji Richarda-Abbotta, ktéra w przypadku
nieuwzgledniania umocnienia wezta przyjmuje postac (Brodka i in., 2004):

SN S (3.25)

gdzie:

3l
1l
\ z

= S
Sls Z

0 =Sjini - % —moment odniesienia,

w

jini — sztywno$¢ poczatkowa wezla,

¢ — obrot odniesienia,

¢ — parametr dopasowania.

Zaleznos$¢ tg mozna rowniez stosowaé W postaci (Brodka i Koztowski, 1996):

¢= ! (3.26)

gdzie:
M; — moment dziatajacy na wezet,

Mjrg —no$nos¢ rozpatrywanego wezta.

Warto$¢ parametru C ustalana jest metoda prob, w taki sposob, aby wyniki
uzyskane analitycznie dopasowa¢ do wynikéw otrzymanych z badan
eksperymentalnych. W zwigzku z powyzszym warto$¢ ta zalezy nie tylko
od rodzaju we¢zta, ale réwniez od jego wymiaré6w geometrycznych. Wzory
pozwalajgce na wyznaczenie zardwno sztywnosci poczatkowej weztow oraz ich
nos$no$ci jak réwniez parametrow dopasowania dla réznego rodzaju weziow
zestawione zostaly m.in. w pracach: Brodka i Koztowski, 1996; Brédka i in., 2004;
Brodka, 20009.
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Proponuje si¢ wyznaczenie sztywnosci poczatkowej wezta w trwatej sytuacji
obliczeniowej przez analiz¢ mozliwych mechanizméw zniszczenia, zgodnie
Z kanonami klasycznej metody sktadnikowej. W punkcie, w ktérym na wykresie
moment-obrot prosta wyznaczona przez t¢ sztywno$¢ przetnie krzywa odniesienia
dokonuje si¢ korekty sztywnosci zmieniajgc kat nachylenia tworzonej tamanej. Po
tej zmianie da ona nastgpny punkt przecigcia, co wymusi kolejng korekte
sztywnosci. W ten sposdb, sterujgc przyrostami obrotu wezta, w kolejnych
krokach dokonuje si¢ odpowiedniej korekty jego sztywnosci, tak aby utworzona
tamana aproksymowata od dotu poczatkowa krzywa moment-obrot wyznaczona
z przyjetego a priori modelu formalnego. Lamana ta jest w konsekwencji
traktowana jako tamana odniesienia, prezentowana wczes$niej na Rys. 3.1
niniejszej pracy, moze wigc byC transformowana na przypadek pozaru
rozwinigtego, tak jak to opisano w rozdziale 3.1.2. Dalszy tok postgpowania jest
analogiczny do tego, ktéry zostat przedstawiony powyze;j.

3.1.5. Przyklad numeryczny

Proponowany algorytm obliczeniowy zostal zweryfikowany na przykladzie
wezta pokazanego na Rysunku 3.4. (Maslak i Snela, 2013a; Maslak i Snela,
2014a; Maslak i Snela, 2014b). Jest to typowy wezel doczotowy z wystajaca
blachg czolowa. Polaczenie rygla ze stupem zaprojektowano za pomoca 8 $rub
M20 klasy 10.9 i blachy czotowej grubosci 20mm. Zatozono, ze wszystkie
elementy potaczenia wykonane sg ze stali gatunku S235.
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Rys. 3.4. Charakterystyka wezta rygiel-stup, dla ktorego specyfikowano zaleznosci moment-obrot
kojarzone z narastajaca temperaturg elementow
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Charakterystyke moment-obrét analizowanego wezta dla podstawowej
sytuacji projektowej wyznaczono z zaleznosci (3.26), przy czym do oceny
warto$ci sztywno$ci poczatkowej wezta wykorzystano wzor postulowany przez
Brodke (Brédka i Koztowski, 2004):

~ Fjra(hy -t )?

jini =
Aep - Aef - Abo

(3.27)

w ktorym:

Fira —zastgpcza sita przytozona w pasie rygla,

h, — wysokos¢ ksztattownika rygla,

ty — grubosé pasa rygla,

Agy, — odksztatcenie pochodzace od zginania rygla,

A¢ — odksztatcenie pochodzace od zginania pasa stupa,

Ap, — wydluzenie $rub w ztaczu migdzy blacha czotowa a pasem stupa.

Odksztalcenia od zginania blachy czotowej oraz pasa stupa dla weztow
z wystajaca blachg czotowg mozna obliczy¢ za pomocg zalezno$ci opracowanych
przez Hansona (Hanson i in., 1995):

FiogZon | 1 3
_ "j,Rd%ep q 3
Aep —T[g—?s(zaep —Clep j:| (328)
FirdZet |1 0(3
Ay = JTC{g —?S(Zacf —a j (3.29)

Wzory na wyznaczenie wyrazen 0, Zep, Lt , Ogp, Ot PODAN0 np. w pracy
(Brédka i Koztowski, 2004).
Nos$nos¢ wezta (M j ry ) Wyznaczono przy zatozeniu, ze moment dziatajacy

na wezet zastgpiony jest parg sit przytozonych w pasach rygla:
M rd = Fjra (M —tg) (3.30)

W celu wyznaczenia sity Fjgrq W pasie rygla przeanalizowano sze$¢

potencjalnych mechanizmow zniszczenia, takich jak:
— uplastycznienie $rub,
— uplastycznienie blachy czotowej
— uplastycznienie pasa stupa
— jednoczesne uplastycznienie blachy czotowej i pasa stupa
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— Uplastycznienie $rub z jednoczesnym uplastycznieniem pasa stupa
— rownoczesne uplastycznienie $rub, blachy czotowej i pasa stupa.

Parametr dopasowania ¢ w przypadku weztow z wystajaca blachg czotowa
moze zosta¢ rOwniez wyznaczony z zalezno$ci podanych przez Goto i Miyashita
(Goto i Miyashita, 1998):

c=1216 gdy log($)<-2,81 (3.31)
c=173log(#)+6,077 gdy log(¢)>-2,81 (3.32)

W Tab. 3.1 podano warto$ci sztywno$ci poczatkowej oraz mnosnosci
analizowanego wezta wyznaczone przez autorke dla temperatury 20°C w oparciu
o podane powyzej zaleznosci (3.31) i (3.32).

Tab. 3.1. Wartosci sztywnosci poczatkowej oraz no$nosci analizowanego wezta uzyskane
W przyktadzie przy zastosowaniu réznych modeli obliczeniowych

Sztywnos¢ poczatkowa Nosnos¢ wezta
Model charakterystyki wezta Sj,ini M j,Rd
[KNm/rad] [KNm]
Funkcja Richarda-Abbotta 59 363,84 123,66
PN-EN 1993-1-8 40591,98 154,08

Dysponujac warto$cia sztywnos$ci poczatkowej wezta, zgodnie z opisem
podanym w rozdziale 3.1.4 niniejszej pracy, przez korektg sztywnos$ci uzyskano
tamana aproksymujaca od dotu krzywa moment-obrot opisujaca zachowanie
wezla w podstawowej sytuacji projektowej. Nastepnie na podstawie zalezno$ci
(3.14)(3.21) uzyskang ftamang przetransformowano na warunki pozaru.
Na Rys. 3.5 przedstawiono relacje M —¢ uzyskane dla rozpatrywanego wezta

zaréwno w podstawowej jak i w wyjatkowej sytuacji pozaru.
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Rys. 3.5. Charakterystyki moment-obrét uzyskane dla warunkow pozaru przy zatozeniu jako
krzywej odniesienia relacji wynikajacej z zastosowania modelu Richarda — Abbotta (u gory)

i podejécia rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8 (na dole). Z lewej — krzywa

odniesienia

W celach poréownawczych, do Wwyznaczenia charakterystyki

wezla

w podstawowej sytuacji projektowej zastosowano klasyczne podejscie normowe,
postulowane w przepisach PN-EN 1993-1-8, zgodnie z ktorym sztywno$é

obrotowg wezta Sj mozna wyznacza¢ z zalezno$ci:

Ez?
Sj =—
51
42
=1 (3.33)
gdzie:
E - modul Younga stali z ktorej wykonano wezel, specyfikowany

dla temperatury 20°C,
k; — wspolczynnik sztywnosci i-tego sktadnika wezta,
z —rami¢ dzwigni,
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Sjini

u — stosunek sztywnosci
j
W  przypadku wezta na S$ruby, z blacha czotowa, rozpatrywanego
w przyktadzie stosunek sztywnos$ci y przyjmuje si¢ odpowiednio:
2

2,7

1,5M; 2

’u:[M JJ gdy gMj,Rd <Mj£Mj,Rd (335)
j,Rd

gdzie:

M — moment zginajacy dziatajacy na rozpatrywany wezel,

M rd —no$nos¢ wezta.

No$no$¢ analizowanego wezta zgodnie z regutami podanymi w normie
PN-EN 1993-1-8 okreslona jest wzorem:

M R :ZhrFt,tr,Rd (3.36)
r

w ktérym:
Fitr ra — efektywna obliczeniowa no$nos¢ szeregu $rub r przy rozcigganiu,

h, — odleglos¢ rozpatrywanego szeregu Srub r od $rodka $ciskania,
I — numer rozpatrywanego szeregu srub.

Wartosci sztywnosci poczatkowej oraz no$nosci wezta w podstawowej
sytuacji projektowej uzyskane za pomoca metody normowej zestawiono w Tab.
3.1

Nastepnie relacje moment-obrét wyznaczong na podstawie normy
PN-EN 1993-1-8 przetransformowano na warunki pozarowe. Formuty (3.9),
(3.12), (3.13) pozwalaja w takiej sytuacji na wyznaczenie obrotu wezta
w temperaturze 6. Jak opisano w rozdziale 3.1.2. stopien redukcji wlasciwosci
mechanicznych stali wyrazaja wspotczynniki redukcyjne granicy plastyczno$ci
stali (ky o) oraz modutu Younga (Kg ¢ ).

W szczegblnosci, przy liniowej relacji moment — obrét zachodzi:

Mirdo . Kyg

— ini
Sjini.0 ke

¢0 :¢|ni,6’ = (3-37)
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Natomiast w zakresie nieliniowym mamy:

2,7
1,5M
3 j M
g = S - (3.38)
[M j,RdﬂJ (kyﬂ)m
co daje:
S ini g 27 Siini
S;= J:;" =keg(kyg) = (3.39)
oraz
M rdo
by =—3 " = — (3.40)
0 keo(Ky.0)

Na Rys. 3.5 w gornej parze pokazano charakterystyki uzyskane
dla poszczegoélnych wartosci temperatury elementéw stalowych przy zatozeniu
modelu Richarda-Abbotta, w dolnej parze natomiast analogiczne charakterystyki
wynikajace  z wykorzystania podejscia rekomendowanego w przepisach
PN-EN 1993-1-8.

3.1.6. Wnioski wynikajace z przykladu obliczeniowego

Jak wida¢ wykorzystanie jako krzywych odniesienia uproszczonych
charakterystyk moment-obrot wynikajacych z przyjecia do analizy
odpowiedniego modelu formalnego pozwala na skuteczne wyprowadzenie
analogicznych relacji kojarzonych z wyjatkowa sytuacja obliczeniowa pozaru
rozwinigtego. Wiarygodnos¢ tak otrzymanych zaleznosci jest w oczywisty sposob
warunkowana wiarygodnoscig charakterystyki wybranej do opisu zachowania si¢
wezta w trwatej sytuacji obliczeniowej. Nalezy zwrdci¢ uwagg na istotne roznice
ilosciowe pomigdzy charakterystykami pokazanymi na Rys. 3.5. W obydwu
przypadkach wida¢ jednak, ze podatno$¢ wezta narasta w matym stopniu przy
temperaturze elementow nieprzekraczajacej 400°C. W takiej temperaturze maleje
co prawda modul sprezystosci podtuznej stali, nie zaznacza si¢ jednak jeszcze
zadna redukcja jej granicy plastyczno$ci. W temperaturze wyzszej, gdy stal ulega
juz znacznemu ostabieniu, przyrost podatnosci wezta jest wyraznie szybszy.
Porownanie krzywych otrzymanych dla sytuacji pozaru z poczatkowa krzywa
odniesienia pozwala na ocen¢ istotnosci wpltywu zmiany sztywnos$ci wezla,
na ogot pomijanego w rozwazaniach, na wynikowe oszacowanie odpornosci
ogniowej ramy. Trzeba jednak wyraznie zaznaczy¢, ze proponowana metodyka
obliczen jest jedynie podej$ciem uproszczonym. Na obecnym etapie badan mozna
juz bowiem pokusi¢ si¢ o odpowiednie uogélnienie klasycznej metody
sktadnikowe;.
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3.2. Klasyczna metoda skladnikowa uogdlniona na przypadek pozaru

3.2.1. Podstawowe zalozenia metody

Zgodnie z normg PN-EN 1993-1-8 charakterystyke —moment-obrot
specyfikowang dla weztéw pracujacych w podstawowej (trwalej) sytuacji
projektowej mozna wyznaczaé¢ za pomoca modelu formalnego opartego o metode
sktadnikowa. Zastosowanie tego podejscia do rozwazenia i opisu zachowania si¢
wezta w wyjatkowej sytuacji projektowej pozaru rozwinigtego wymaga jednak
uogolnienia klasycznych procedur obliczeniowych, tak aby uwzgledni¢ w nich
wplyw ekspozycji stali konstrukcyjnej na oddziatywanie wysokiej temperatury.
W obecnym stanie wiedzy projektant ma juz dostgp do stosunkowo jeszcze
ograniczonego zbioru szczegdtowych algorytmow pozwalajacych na w miare
wiarygodne modelowanie zachowania roznego rodzaju weztdéw lub ich
sktadnikow, dedykowanego tylko do warunkoéw pozaru. Na ogot odnoszg si¢ one
jednak jedynie do $cisle okreslonego wezta, 0 Scisle okreslonej konstrukcji.

Zgodnie z idea metody sktadnikowej w pierwszym kroku analizy nalezy
zidentyfikowaé podstawowe skladniki wezta determinujace jego zachowanie
pod obcigzeniem. Nastgpnie kazdemu z takich elementow nalezy przypisaé
charakter jego wytg¢zenia (rozciaganie, $ciskanie, zginanie, Scinanie itp.), tak aby
mozliwe bylo zamodelowanie oddziatywania poszczegélnych sktadnikow
poprzez odpowiednie sprezyny, myslowo wprowadzone do wezta (Rys. 3.6).
Ostatnim etapem prowadzacym do otrzymania globalnej charakterystyki wezla
jest potaczenie wszystkich zidentyfikowanych wczesniej sprezyny we wspolny
mechanizm, naogoét szeregowo-rownolegly, taki aby jego reakcja
na oddziatywanie zewnetrzne byta analogiczna do przewidywanego zachowania
wezla. Wazne jest zatem nie tylko dopasowanie odpowiedniego stopnia
skrepowania potencjalnych odksztatcen podtuznych czy poprzecznych, ale
rowniez w miar¢ precyzyjne zamodelowanie faktycznej podatnosci
na poszczegolne obroty. Aby tego dokona¢ kazdej z rozpatrywanych sprezyn
musi by¢ przypisany parametr charakteryzujacy jej reakcje na przytozone do niej
wymuszenie jednostkowe. Nalezy rowniez dodaé, ze zgodnie z zasadami
podanymi w normie PN-EN 1993-1-8 o nos$nosci i sztywnosci wezta decyduje
jego najstabszy sktadnik.
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Rys. 3.6. Rozpatrywany w pracy stalowy, doczotowy wezel rygiel-stup z wyodrebnionymi
sktadnikami decydujacymi o jego podatnosci. Z prawej typowy sposdb modelowania jego pracy
przez specyfikacje zastepczego modelu mechanicznego

3.2.2. Identyfikacja aktywnych skladnikow wezla

W kazdym wezle na ktory dziala moment zginajacy a takze sita Scinajaca i/lub
sita podtuzna pochodzaca z rygla mozna wyrdzni¢ 3 podstawowe strefy pracy:
rozciagang, $ciskang oraz $cinang. W kazdej z tak wydzielonych stref mozna
z kolei wyspecyfikowa¢ aktywne sktadniki, czyli takie ktore wplywaja
na globalng nosnos¢ i sztywnos¢ wezta. Kazdemu z tych sktadnikéw przypisuje
si¢ charakteryzujaca go sztywnos$¢ poczatkowa oraz zalezno$¢ sila-
przemieszczenie identyfikowang odpowiednio przy rozcigganiu, $ciskaniu
i Scinaniu. Na Rys. 3.6 przedstawiono sktadniki typowego wezta rygiel-stup
wydzielone zgodnie z rekomendacjami zawartymi w normie PN-EN 1993-1-8.

Wszystkie sktadniki wezta moga rowniez zostaé sklasyfikowane
pod wzgledem zdolnosci do odksztatcen (da Silva i in., 2001a). Na ogot wyrdznia
si¢ na tym polu odpowiednio sktadniki: o duzej plastycznosci, 0 ograniczonej
zdolnosci do odksztatcen plastycznych oraz o niskiej ciggliwosci (podatne
na kruche pgkanie). Kazda z rozpatrywanych stref wezta moze sktada¢ sie¢ z kilku
sktadnikow, z ktorych czgs¢ beda stanowi¢ sktadniki o wysokiej ciagliwosci,
a czes$¢ sktadniki o niskiej ciagliwos$ci. Ro6znice pomiedzy zachowaniem si¢ tak
wydzielonych sktadnikow pod obcigzeniem zewnetrznych pokazano na Rys. 3.7.

Symbolami K i KP' oznaczono na nim odpowiednio sztywnosci skladnikow
w zakresie sprgzystym i plastycznym, za§ A jest przemieszczeniem
rozpatrywanego elementu.
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Rys. 3.7. Klasyfikacja sktadnikow wezta pod wzgledem zdolnosci do odksztatcen plastycznych
(wedtug da Silva i in., 2001a, oraz del Savio i in., 2009): a) sktadniki o duzej plastycznosci, b)
sktadniki o ograniczonej zdolnos$ci do odksztatcen plastycznych, ¢) sktadniki o niskiej ciagliwosci

(podatne na kruche pekanie)

W Tab. 3.2 zestawiono aktywne sktadniki weztlow rozpatrywane w niniejszej

pracy.

Tab. 3.2. Aktywne sktadniki weztow analizowane w pracy.

Rodzaj wezta

Rozpatrywane sktadniki wezta

Wezet z blachg
glowicowa

$rodnik stupa przy rozciagganiu, pasy stupa lokalnie zginane,
blacha czolowa zginana, §rodnik belki przy rozciaganiu,
$rodnik stupa poddany $ciskaniu, $ciskany pas belki, srodnik
belki w strefie Sciskanej, panel §rodnika stupa poddany
Scinaniu, $ruby rozciagane, Sruby $cinane

Wezet z blacha
wpuszczong

$rodnik stupa przy rozciaganiu, pasy stupa lokalnie zginane,
blacha czolowa zginana, §rodnik belki przy rozciaganiu,
$rodnik stupa poddany $ciskaniu, $ciskany pas belki, srodnik
belki w strefie $ciskanej, panel srodnika stupa poddany
$cinaniu, $ruby rozciggane, Sruby $cinane

Wezet z blachg
wystajaca

$rodnik stupa przy rozciaganiu, pasy stupa lokalnie zginane,
blacha czotowa zginana, $rodnik belki przy rozciaganiu,
$rodnik stupa poddany Sciskaniu, Sciskany pas belki, §rodnik
belki w strefie $ciskanej, panel $rodnika stupa poddany
$cinaniu, $ruby rozciggane, Sruby $cinane

Styk belek

blacha czotowa zginana, §rodnik belki przy rozcigganiu, §ruby
rozciaggane
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3.2.3. Mechanizmy zniszczenia poszczegolnych sktadnikow wezia
Z uwzglednieniem wplywu temperatury pozarowej

3.2.3.1 Uwagi ogo6lne

Sztywno$¢ weztow w niniejszej analizie okre$lana jest na podstawie
sprezystych odksztatcen, stad zachowanie kazdego sktadnika wezta w warunkach
pozaru opisane jest wzorem:

Fo=kEpAig (3.41)

gdzie:

Fi o — sita w sprezynie modelujacej prace i -tego sktadnika wezta w temperaturze
pozarowej 6,

k; — wspolczynnik sztywnosci i -tego sktadnika wezta,

Ajpy — wydluzenie sprezyny modelujacej prace i-tego sktadnika wezta
w temperaturze 6.

W celu uwzglednienia wpltywu wysokiej temperatury na wlasciwosci
mechaniczne stali konstrukcyjnej w opisywanym modelu dla wszystkich

sktadnikow wezla zastosowano wspotczynniki redukcyjne kyﬁ i Keg,

specyfikowane odpowiednio dla granicy plastycznosci i modutu sprezystosci
podtuznej tej stali. A zatem, wartos$¢ granicy plastycznosci stali oraz odniesionego
do tej stali modutu sprezystosci liniowej, specyfikowang w temperaturze 6,
wyznacza si¢ Z zaleznosci:

gdzie:
f, — warto$¢ granicy plastycznosci stali specyfikowana w temperaturze 20°C,

E - warto§¢ modutu sprezystoSci podluznej stali (modutu Younga)
specyfikowana w temperaturze 20°C,

Ky.o — wspotczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali w temperaturze ¢
(wedtug rekomendacji zawartych w normie PN-EN 1993-1-2),

key — wspotczynnik redukcyjny modutu sprezystosci podiuznej stali
w temperaturze 6 (wedtug rekomendacji zawartych w normie PN-EN 1993-1-2).

W przypadku zaleznosci naprezenie-odksztatcenie —rozpatrywanej
z uwzglednieniem wzmocnienia W niniejszej pracy zastosowano zaleznosci
podane w zalgczniku A normy PN-EN 1993-1-2.

75



3.2.3.2 Strefa rozciagana — zastgpczy krociec teowy

Strefa rozciagana rozpatrywanych w pracy weztach sktada si¢ z nastgpujacych
elementow: rozcigganego $rodnika stupa, zginanego pasa stupa, zginanej blachy
czotowej, §rodnika belki przy rozciaganiu, a takze rozcigganych $rub. Zaréwno
zachowanie blachy czolowej jak i pasa stupa przy zginaniu opisane zostato
za pomocg modelu krocca teowego (Rys. 3.8).

zastgpezy zastgpezy
krociec teowy krociec teowy
zastgpcze
krocce t
otce teowe Tk b
¥
I
£ 8
M I
¥
b

Rys. 3.8. Model zastgpczego krocca teowego stosowanego do opisu zachowania blachy czotowej
i pasa stupa

W przypadku weztéw z blachg czotowa obrot belki generowany dziatajacym
na nig obcigzeniem moze wywota¢ odksztatcenie plastyczne gornej czesci blachy
czolowej oraz spowodowac lokalne oddzielenie blachy czotowej od czota stupa.
Zachowanie pasa stupa réwniez nie jest tu bez znaczenia. Prace blachy czotowe;j,
ktorej gorna czgsc€ jest rozciggana, a dolna $ciskana, a takze zginanego pasa stupa
opisa¢ mozna za pomocg modelu kroéca teowego (Coelho i in., 2004;
Spyrou i in., 2004b; Al-Jabri i in., 2005a; Block, 2006). Na Rys. 3.8 pokazano
typowa idealizacj¢ tego typu.

W pierwszych probach dotyczacych projektowania potaczen stalowych
z blachg czotowa (Sherbourne, 1961) zaktadano nieskonczong sztywnos$¢ pasa
stupa, a minimalng wymagang grubos$¢ blachy czolowej wyznaczano obliczajac
plastyczng no$nos¢ na zginanie przy zalozeniu roéznych mechanizmow
zniszczenia. Na poczatku lat siedemdziesigtych ubiegltego wieku badacze
dostrzegli, ze zachowanie pasa stupa, poprzez wywotanie efektu dzwigni, moze
mie¢ istotny wpltyw na prace Srub. Zoetemeijer (Zoetemeijer, 1974) uwzglednit
wspotzaleznos¢ pomiedzy tymi sktadnikami i wprowadzit do swojego modelu
linie zalomu plastycznego, ktore miaty modelowac zniszczenie teownikow
modelujacych zarowno pas stupa jak i blachg czotowa rygla przy zginaniu. Packer
i Morris (Packer i Morris, 1977) zastosowali kolowe linie zatomu, aby
przewidzie¢ nos$no$¢ pasa stupa zardowno w  usztywnionych jak
i nieusztywnionych weztach. Agerskov (Agerskov, 1976) zastosowat prostg teori¢
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belkowa do analizy zachowania si¢ teownikéw. Opierajgc sie¢ na tych samych
zasadach Yee i Melchers (Yee i Melchers, 1986) wyznaczyli sztywnos¢ sprezysta
zespotu teownikéw. Model Zoetemeijera ma szczegdlne znaczenie gdyz stanowi
podstawe metody sktadnikowej, ktora jest wykorzystywana do obliczania
nosnosci i sztywnosci catych potaczen. Znalazta ona zastosowanie mi¢dzy innymi
w normie PN-EN 1993-1-8.

Model kroéca teowego zawarty w PN-EN 1993-1-8 jest prostym modelem
opartym nateorii belkowej. Podaje on wartoSci nosnosci i sztywnosci
specyfikowane w zakresie sprezystyo-plastycznym. Odpowiednie modele
opisujace sprezysto-plastyczna odpowiedz elementéw wezta mozna znalezé
réwniez W pracach (Piluso i in., 2001a; Piluso i in., 2001b; Shiiin., 1996;
Swanson, 2000; Swanson i Leon, 2001).

Jak wspomniano w rozdziale 2 niniejszej pracy zachowanie kroéca teowego
w warunkach pozaru bylo przedmiotem badan Spyrou (Spyrou i in., 2004a).
Zaproponowal on uproszczony model analityczny, ktory uwzgledniat, podobnie
jak to jest powszechnie uznawane w przypadku analogicznych modeli
specyfikowanych dla temperatury normalnej, 3 mechanizmy zniszczenia kroéca
teowego zaprezentowane na Rys. 2.4. Jak pokazano na Rys. 3.9 we wszystkich
tych przypadkach ostatecznym kryterium decydujacym o nos$nosci kroéea jest
zerwanie $rub. W swojej pracy Spyrou zaproponowal procedure obliczeniowa
pozwalajaca na ocen¢ zachowania si¢ badanego krocca w temperaturze
pozarowej. Chodzi w niej o wyznaczenie zaleznosci sita-przemieszczenie
dla catego zakresu spre¢zysto-plastycznego pracy wezla. Zalezno$ci te mozna
opisa¢ za pomoca odpowiednich formul matematycznych, ktore zostaly
szczegdtowo opisane w pracach Spyrou, 2002 oraz Spyrou i in., 2004a.
W niniejszej pracy przywolywana powyzej procedura zostanie przedstawiona
W sposéb uproszczony, przez prezentacje kolejnych krokéw postepowania.

1) W pierwszym kroku nalezy obliczy¢ wartos¢ sity rozciagajacej niezbedne;j
do powstania przegubow plastycznych w blasze czotowej w poblizu
srodnika rygla, a nastepnie poréwnac ja z warto$cig granicy plastycznos$ci
stali $rub; jezeli wartos$¢ sity jest odpowiednio mata to mozliwe jest
zniszczenie kroéca teowego zgodnie z modelem 1 lub 2; w przeciwnym
przypadku dojdzie do zerwania $rub to jest do realizacji modelu zniszczenia
oznaczonego symbolem 3,

2) W drugim kroku, w celu ustalenia, ktory mechanizm zniszczenia wezta
zostanie zrealizowany (model 2 czy model 3) nalezy obliczy¢ zdolnos¢
kroéca teowego do powstania przegubow plastycznych w linii $rub,
a nastepnie poréwnac ja z graniczng nosnoscig tych srub (to znaczy
z warto$cig sity powodujacej uplastycznienie trzpieni srub).
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8 ——we ® — zerwanie srub
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o —o %L:?__, L uplastycznienie $rub
e uplastycznienie blachy w linii §rub
—e-e uplastycznienie blachy w poblizu $rodnika
A A

Rys. 3.9. Modele zniszczenia i odpowiadajace im charakterystyki sita-przemieszczenie
(wedtug Spyrou i in., 2004a)

W celu uogoélnienia powyzszej metody Block (Block, 2006) zasugerowat dwie
modyfikacje. Wedtug Blocka przy obliczaniu odksztatcenia $rub dla kazdego
z kr6écow teowych zamiast catkowitej dtugosci srub nalezy uwzgledni¢ tylko
czgsciowa ich dlugos¢é, wynikajaca z rozdzielnia ich caltkowitej dlugosci
na poszczegdlne kroéce w zaleznosei od sztywnosci kroécow, tak jak zasugerowat
to Kiihnemund (Kithnemund, 2003). Ponadto Spyrou w swojej analizie zaktadat,
ze linie zalomu plastycznego przebiegaja pod katem 45° czyli tak jak to pokazano
na Rys. 3.10, natomiast Block zasugerowat przestrzeganie w tej kwestii zalecen
rekomendowanych przez Steel Construction Institute (SCI, 1997) lub normie
EN 1993-1-8 (Rys. 3.11).

Rys. 3.10. Sposob wyznaczania dtugosci efektywnej (wedtug Spyrou, 2004a)
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A B B

Rys. 3.11. Linie zalomu rekomendowane przez Steel Construction Institute (SCI, 1997)

W niniejszej pracy do wyznaczenia nos$nosci kroéca teowego wykorzystano
model opracowany przez Kulak z zespotem (Kulak i in., 1987), ktory
w zmodyfikowanej postaci zastosowany zostat wnormie PN-EN 1993-1-8.
Na Rys. 3.12 pokazano sity dzialajace na analizowany krociec teowy oraz
oznaczono wymiary. Model opracowany przez Kulak zaktada, ze sita nie dziata
W osi $ruby a na wewngetrznej krawedzi trzpienia $ruby. Zatozenie takie wynika
Z rozktadu naprezen w stopce teownika, pokazanym na Rys. 3.13. Taki rozktad
naprezen jest wynikiem relatywnie duzej sztywno$ci tba $ruby. W wyniku tego
podejécia warunek rownowagi budowany jest w oparciu o wymiary a' i b’
W modelu tym warto$¢ dtugosci a ograniczona jest do 1,25b. W swoim modelu
Kulak zdefiniowal ponadto parametr « (Rys. 3.12) jako stosunek momentu
zginajacego  dziatajacego na  wewnetrznej krawedzi  trzpienia - Sruby
do analogicznego momentu okreslonego w odleglosci b od osi $ruby,
0znaczonego przez M .

Parametr ten obrazuje natezenie tak zwanego efektu dzwigni i przyjmuje
wartosci pomigdzy 0 a 1. Warto$¢ 1 osiggana jest wtedy gdy $ruby sg na tyle
sztywne, ze krociec pracuje jak utwierdzona obustronnie belka, za§ wartos¢ O
w momencie gdy dochodzi do catkowitego odseparowania potki analizowanego
krééca od powierzchni stupa. Oczywiscie, przy obliczaniu nosnosci teownika,
Z uwagi na poprzeczne rozcigganie, warto$¢ parametru o jest nieograniczona.
W przypadku gdy zachodzi « <0 odksztatcenie potki teownika przyjmuje ksztatt
jednokrzywiznowy, sity efektu dzwigni nie wystepuja a Sruby poddane s3
czystemu rozcigganiu. Jezeli natomiast « >1 to sity efektu dzwigni osiagaja
maksymalne wartosci, a potka teownika odksztatca sie, przyjmujac ksztalt
podwdjnie zakrzywiony. W zakresie wartosci 0 < @ <1 nastepuje uplastycznieni
potki teownika wraz ze wzrostem sit rozciggajacych w srubach.
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Rys. 3.12. Model pracy kroéca teowego (wedtug Kulak i in., 1987)

Rys. 3.13. Rozktad naprezen pod tbem $ruby

W opisywanym tu modelu analitycznym wprowadzono réwniez parametr &,
ktory opisuje stosunek powierzchni przekroju poprzecznego pasa krocca netto
okreslanego w linii $rub do pola powierzchni przekroju tego samego pasa kroécea,
ale specyfikowanego w miejscu dziatania momentu M i moze zosta¢ wyrazony
jako:

5=1-% (3.44)

p

gdzie:
d, — $rednica otworu na $ruby,
p — szeroko$¢ analizowanego krocca teowego.
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Z zasady rownowagi momentoéw zginajgcych uzyskuje sie zaleznosci (3.45)
I (3.46), za$ z rownania rownowagi sit tnacych wynika zaleznos¢ (3.47). Maja one
postaé, odpowiednio:

1+5-@)-M=T-b’' (3.45)
Q-a'=5-a-M (3.46)
B=T+Q (3.47)

gdzie:

F =2T - sita rozciggajaca krociec teowy,

Q —sita pochodzaca od efektu dzwigni,

B — sila generowana na wewnetrznej krawedzi trzpienia $ruby.

Roéwnanie (3.45) moze zosta¢ rozwigzane wzgledem parametru o . Wtedy:

BfE) es

Rozpatrujac zniszczenie krocca teowego w warunkach pozaru moment M
bedzie interpretowany jako moment zginajacy M, powodujacy uplastycznienie
pasa kroéca w temperaturze 6 . Jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

pti

gdzie:
f, o — granica plastycznosci stali specyfikowana w temperaturze 6.

Podstawiajgc formute (3.49) do wzoru (3.48) uzyskuje si¢ zalezno$é¢ (3.50)
pozwalajagca na wyznaczenie parametru « W temperaturze pozarowej.
W ponizszym wzorze przez T, oznaczono sit¢ T dziatajaca na krdciec

w temperaturze 6. Zatem zachodzi:

4T,b'
agz(ij -1 (3.50)
4 ptf fy,e
Wykorzystujac warunki rownowagi (3.45)-(3.47) otrzymuje si¢ wzor na sitg
pochodzacg od efektu dzwigni realizowanego w temperaturze 6 :

3 agd |( b’
Qy _Te(l+a9§J(a‘j (3.51)
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Nosnos¢ zastepczego krocca teowego dla jednego rzedu srub z dwiema
srubami w rzedzie (Rys. 3.12) w warunkach pozaru F, = 2T, wyznacza si¢ jako

minimalng z trzech warto$ci podanych ponizej, ktore reprezentujg poszczegdlne
modele zniszczenia obserwowane i wyodrebnione przez Spyrou z zespotem
(Spyrou i in., 2004a).

Wynoszg one odpowiednio:
1) dla uplastycznienia blachy czotowe;:

1+6
F ts,rd.01 = (Wj P-fyo tf (3.52)
2) dla uplastycznienia blachy czotowej z jednoczesnym zerwaniem $rub:
1 2

E = 3.53
LSRA0.2 7 5 2(a'+b") (3:53)

3) dla zerwania $rub:
Fis,rd.03=2Bg (3.54)

gdzie:
By — sila przenoszona przez pojedyncza $rubg w temperaturze 6.

Przyjety w niniejszej pracy model odpowiedzi mechanicznej srub wraz
z zalezno$ciami pozwalajacymi na wyznaczenie ich no$nosci w temperaturze
pozarowej opisano w kolejnym rozdziale.

W oparciu o analizy przeprowadzone przez Blocka (Block, 2006) szerokosé¢
analizowanego kro¢ca teowego p nalezy przyjmowac jako rowna dtugosci linii

zalomu plastycznego wyznaczang zgodnie z rekomendacjami normy
PN-EN 1993-1-8, to znaczy ze:

P =leg (3.55)

gdzie:
lett — dtugos¢ efektywna zastepczego krdéea teowego ustalana wedlug przepisow
normy PN-EN 1993-1-8.

Celem uwzglednienia rzeczywistej liczby szeregow $rub oraz potozenia
rozpatrywanych szeregéw $rub wzgledem elementéw dochodzacych do wezta,
to znaczy uwzglegdnienia faktu, ze rozpatrywany szereg jest szeregiem skrajnym,
szeregiem wewnetrznym, szeregiem w poblizu zebra lub na przyktad szeregiem
lezacym ponizej rozcigganego pasa belki, W zaleznosci (3.55) zamiast wielkosci

le# nalezy podstawi¢ sumaryczng dhugo$¢ wspotpracujaca zastepczego krocea

teowego czyli Zly , zas we wzorach (3.52)—(3.54) site przenoszong przez $ruby
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w jednym rzedzie =zastgpi¢ sumaryczng nosnoscig wszystkich $rub
W rozpatrywanym kréécu, specyfikowang w temperaturze 6, czyli ZF gq 4.

Z uwagi na to, ze w otworach na $ruby znajdujg si¢ taczniki pominigto ostabienie
przekroju. Zachodzi wigc réwnos$¢:

s=1 (3.56).

W dalszej czgéci rozwazan w celu uproszczenia obliczen zatozono, Ze sila B,
dziata w osi $rub (Rys. 3.14).

T Y 5, Bﬂy T
Q, Q,

Rys. 3.14. Model zastgpczego krocca teowego zastosowany do okreslenia nosnosci blachy
czotowej oraz pasa stupa w warunkach ekspozycji pozarowej

Odlegtos¢ osi sruby od krawedzi $rodnika krocca b nalezy wyznaczad
Z pominigciem 80% warto$ci promienia wyokraglenia, a w przypadku teownikow
spawanych z pomini¢ciem 80% grubosci spoiny.

Ostatecznie, wychodzac z modelu, ktory opiera si¢ na rOwnaniach rownowagi
sit i momentow przedstawionych na Rys. 3.15 nosnos$¢ kroéca teowego
w warunkach pozaru dla poszczegdlnych mechanizméw jego zniszczenia moze
zostaé obliczona z zaleznosci:

1) w przypadku realizacji uplastycznienia blachy czotowe;j:

Slggs Ty ot?
Fos.rd o1 =——>— by (3.57)

2) w przypadku realizacji uplastycznienia blachy czotowej z jednoczesnym
zerwaniem $rub:

2
TR rag @  Zle fy ot

F = 3.58
t,ts,Rd,6,2 a+b 2(a+b) ( )

3) w przypadku realizacji zerwania $rub:
Fitsrd.03 =R rd 0 (3.59)
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Sztywnos$¢ poczatkowa ptytowych sktadnikow wezta jakimi sg blacha czotowa
oraz pas slupa mozna wyznaczy¢ korzystajac rowniez z modelu zastgpczego
kroéca teowego (Kozfowski in., 2010). Z uwagi na to, ze w rozpatrywanej fazie
wezel pracuje w zakresie sprezystym w normie PN-EN 1993-1-8 do okreslania
sztywnosci sktadnikow plytowych zastosowano inne niz w przypadku okreslania
ich nos$nosci diugosci efektywne zastepczego teownika. Wyznacza si¢ je
Z zaleznosci:

lest ini =0,9les (3.60)

W modelu normowym pomini¢to réwniez odksztatcenia $rub. Ostatecznie
wspodtczynnik sztywnos$ci sktadnikow ptytowych (blachy czotowej rygla i pasa
stupa) zgodnie z normg PN-EN 1993-1-8 wyznacza si¢ z zaleznosci:

3
0,9l t3

: (3.61)

kp = kt,ep = kt,fc =

We wzorze (3.61) wielkosci lg ,ts, b wyznacza sie tak jak przy okre$laniu

no$nosci zastepczego krocca teowego.
3.2.3.3 Strefa rozciggana — §ruby

W  badaniach przeprowadzonych przez da Silve 2z zespolem
(da Silva i in., 2001), sruby klasyfikowane sg jako elementy o niskiej ciagliwosci
— ze wzgledu na ich ograniczona zdolno$¢ do odksztatcen. Jednakze Hu wraz
ze wspotpracownikami (Hu i in. 2007b) wykazal, ze maksymalne wydtuzenie
rozcigganych $rub klasy 8.8 moze wynosi¢ w temperaturze pokojowej od 15%
do 20% ich dtugosci efektywnej (rozumianej jako dtugos¢ zacisku). W niniejszej
analizie zaklada sie, ze Sruby poddane sa dziataniu sit rozciagajacych, a ich
mechaniczna odpowiedz w warunkach pozaru modelowana jest za pomoca
sprezyny 0 charakterystyce czysto sprezyste;.

Wydluzenie sprezyste $rub w warunkach pozaru moze zosta¢ wyznaczone
z zaleznosci:

By L

3 (3.62)

Apg =

dzie:
ng — sita osiowa w $rubie specyfikowana w temperaturze 6,
A, — pole przekroju czynnego Sruby,
L, — baza wydtuzalnosci $ruby rowna grubosci kleszczenia, grubosci podktadki
oraz potowy wysokosci tba sruby i nakretki.
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W dalszej analizie przyjeto wspotczynnik sztywnos$ci sprezyny modelujacej
prace srub wynoszacy:

s =% (363)

Powyzszy wzor wynika z zatozenia, ze efekt dzwigni powoduje zwigkszenie
sity B w Srubach 0 26% (Rys. 3.15) (Kozfowski i in., 2010).

F
F
T ]
'B BY
F
F
T I
losr o.5EY 0,63F 0,63F
a) b)

Rys. 3.15. Model zastgpczego krocca teowego do okreslania sztywnosci $rub. Wartosci sit
w §rubach: a) bez uwzgle¢dnienia efektu dzwigni, b) z uwzglednieniem efektu dzwigni
(wedtug Kozlowski i in., 2010)

W przypadku uwzgledniania w warunkach pozaru spr¢zysto — idealnie
plastycznej charakterystyki sprezyny modelujacej zachowanie $rub mozna
przyjac zalezno$¢ sita-przemieszczenie pokazang na Rys. 3.16. Zalozenie takiej
charakterystyki $rub jest konsekwencja przyjecia modelu zaproponowanego przez
Hu ze wspolpracownikami (Hu i in., 2009). Uproscili oni model formalny
opracowany weczesniej przez Swansona i Leona (Swanson i Leon, 2001)
wprowadzajac prostg charakterystyke biliniowa. Maksymalne wydtuzenie §ruby

w temperaturze 6 (na Rys. 3.16 oznaczone symbolem Ay, , ») uzyskuje si¢ dzigki

przemnozeniu dtugosci $ruby przez jej graniczne odksztalcenie przy rozcigganiu
specyfikowane w temperaturze  (na Rys. 3.16 oznaczone symbolem &, 4).
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Rys. 3.16. Biliniowa zalezno$¢ sita-przemieszczenie przyjmowana dla $rub rozcigganych
(wedtug Hu i in., 2009)

Wytrzymato$¢ $ruby na rozciaganie w warunkach jej ekspozycji
na temperature pozarowa mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

Firao =0.9fup0A (3.64)

gdzie:
fung — Wytrzymato$¢ sruby na rozcigganie specyfikowana w temperaturze 6
| Wyznaczana ze Wzoru:

fubo = Koo " fube (3.65)

W ktérym:
Koo — wspotczynnik redukcyjny nosnosci srub w temperaturze pozarowe;.

Kirby (Kirby, 1995) przeprowadzit seri¢ testow na S$rubach klasy 8.8,
prowadzonych w temperaturze pozarowej, i wykazat, ze doznaja one znacznej
utraty no$nosci, a takze sztywnosci w zakresie temperatury od 300°C do 700°C.
Na podstawie wykonanych badan zaproponowal on uwzglednienie redukcji
wlasciwosci  $rub  specyfikowanych  dla  temperatury  pozarowej
przez zastosowanie wspotczynnika alternatywnego wzgledem rekomendacji
normy PN-EN 1993-1-2, ktorego warto$ci zestawiono w Tab. 3.3.
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Tab. 3.3. Wartosci wspotczynnika redukcyjnego nosnosci $rub zalecane w pracy Kirby, 1995.

Wartos$¢ wspotczynnika redukcyjnego
Temperatura $rub nosnosci $rub
0 Ky, 0
specyfikowanego w temperaturze 6
6 <300°C 1,0
300°C < 0 < 680°C 1,0-0,2128(0 —300) -102
680°C < 0 <1000°C 0,17 —0,5312(6 — 680) -10 3

Hu z zespotem (Hu i in., 2007) przeprowadzili kolejng seri¢ testow
prowadzonych dla warunkow pozaru na S$rubach klasy 8.8 spetniajacych
wymagania norm BS 4190 oraz BS EN ISO 4014 i BS EN ISO 4017. Na ich
podstawie zalecili do stosowania alternatywne warto$ci wspotczynnikow
redukcyjnych zestawione w Tab. 3.4.

Tab. 3.4. Wartosci wspdtczynnika redukcyjnego nosnosci $rub zalecane w pracy Hu i in., 2007.

Wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego
Temperatura $rub nosnosci $rub

0 kb,a
specyfikowanego w temperaturze 6

0 <300°C 1-(0,2275-6—4,55)-10~3
300°C < 0 <600°C 0,9363—0,24(0 —300) -10 2
0
600°C < 0 <1000°C 0,5407 (1_ j
1000

Na Rys. 3.17 poréwnano wspotczynniki redukcyjne nosnosci $rub
specyfikowane dla warunkéw ich ekspozycji na temperatur¢ pozarowa
zaproponowane w pracach Kirby, 1995 i Hu i in., 2007 z analogicznym
wspotczynnikiem zalecanym do stosowania przez norm¢ PN-EN 1993-1-2
i zestawionym w Tab. 3.5. W przypadku wspotczynnika zaproponowanego
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przez Kirby ego nie uwzglednia sie redukcji wytrzymato$ci srub w temperaturze
ponizej 300°C. W temperaturze powyzej 700°C wartosci wspotczynnika
redukcyjnego zalecane przez Hu z zespotem i Kirby'ego sa wigksze niz te
rekomendowane w normie PN-EN 1993-1-2. W niniejszej analizie uwzgledniono
redukcj¢ wytrzymato$ci $rub nawet przy niskich warto$ciach temperatury
I wdalszych  rozwazaniach  zastosowano  wspotczynnik  redukcyjny
rekomendowany przez Eurokod.

Tab. 3.5. Wartosci wspotczynnika redukcyjnego nos$nosci $rub w pozarze zalecane do stosowania
przez norm¢ PN-EN 1993-1-2.

Wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego
Temperatura Srub nosnosci $rub
0 K,
specyfikowanego w temperaturze 6

20°C 1,0
100°C 0,968
150°C 0,952
200°C 0,935
300°C 0,903
400°C 0,775
500°C 0,550
600°C 0,220
700°C 0,100
800°C 0,067
900°C 0,033
1000°C 0,000
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Rys. 3.17. Porownanie warto$ci wspoltczynnikow redukcyjnych nosnosci srub w temperaturze
pozarowej proponowanych w przepisach normy PN-EN 1993-1-2 oraz w pracach Kirby, 1995
i Huiin., 2007

W celu uwzglednienia jednoczesnego rozciggania i Scinania §rub wartos¢
no$nosci $ruby na rozcigganie Fpgrqy mozna zastapi¢ nosnoscig $ruby

na rozcigganie zredukowang z uwagi na obecno$¢ $cinania Ry, pq y Wyznaczang

zwarunku nosnosci $rub przy $cinaniu z rozcigganiem podanego w normie
PN-EN 1993-1-2. A zatem:

F R
s,b,Ed,6’ + t,b,Rd,g Sl 0 (366)
FS,b,Rd,é’ 1'4Ft,b,Rd,(9

gdzie:
Fsp.ed ¢ — Osiowa sila $cinajgca dzialajaca na Srube w warunkach pozaru,

Fsb.rd ¢ —1N0S$nos¢ sruby na Scinanie specyfikowana w temperaturze 6.

3.2.3.4 Strefa rozciggana — srodnik stupa

Srodnik stupa jest sktadnikiem wezla klasyfikowanym jako element
0 ograniczonej zdolno$ci do odksztatcen. Niestety w literaturze przedmiotu brak
jest szczegdtowych modeli opisujgcych zdolnos¢ do odksztalcen rozcigganego
srodnika stupa. W normie PN-EN 1993-1-8 podano jedynie wzory na no$no$é
srodnika oraz na jego sztywno$¢ poczatkows, ktore charakteryzujg czysto
sprezysta odpowiedz analizowanego sktadnika wezta w temperaturze pokojowe;j.
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Nosno$¢ $rodnika stupa przy rozcigganiu w warunkach pozaru mozna
wyznaczy¢ modyfikujac t¢ zaleznos¢, co daje:

@+ begt twelwe fy,wc,H

Fiwerd.o = (3.67)

Mo

gdzie:
@ — wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na $cinanie wystepujace W srodniku
shupa,
Dett t we — Szeroko$é wspotpracujgca panelu stupa przy rozciaganiu, w przypadku
potaczen $rubowych jest ona rowna efektywnej dlugosci odpowiednich
zastepczych teownikow przyjmowanych w obliczeniach no$nosci pasow stupa na
zginanie zarowno w przypadku pojedynczych szeregéw S$rub, jak i grupy
szeregow $rub,
t,. — grubos¢ srodnika stupa,
fvacﬂ — granica plastyczno$ci stali z ktorej wykonany zostal $rodnik stupa,
specyfikowana w temperaturze 6,
mo =1,0 — czgéciowy wspotczynnik bezpieczenstwa.

Wspdtczynnik sztywnosci $rodnika shupa poddanego rozcigganiu zgodnie
z normg PN-EN 1993-1-8 dla temperatury pokojowej oblicza si¢ z zaleznoSci:

. 0, 7beff ,t,wctwc

= 3.68
e =~ (3.69)

wc
gdzie:
dye — wysoko$¢ srodnika stupa w $wietle pasow.

W oparciu o symulacje numeryczne Beg z zespotem (Beg i in., 2004)
wyprowadzili réwnanie analityczne pozwalajagce na wyznaczenie zdolno$ci

$rodnika do wydtuzenia w zakresie plastycznym przy jego rozciaganiu Ay e, -

Ma ono zastosowanie do weztow dwustronnych. Po uwzglednieniu w tym
réwnaniu warunkow pozaru przybiera ono postac:

Atweuo = gt,wc,uﬂdwc (3.69)

gdzie:
Etweuo — graniczne odksztalcenie poprzeczne S$rodnika stupa przy jego
rozcigganiu W temperaturze 6, przy czym:
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J4-3n,2 —n, ’

Et,we,u,0 = €twe,0,0 f (3-70)

O,
N, = X,wc,0 (371)

fy,wc,é?
Oyweo — catkowita warto$¢ naprezen Sciskajgcych wywotanych dziataniem sity
podtuznej N w stupie w temperaturze 6 (Rys. 3.18),
Etwe,0,0 — graniczne odksztalcenie poprzeczne Srodnika stupa specyfikowane

w temperaturze 0 i wyznaczone bez uwzglednienia sity podiuznej dziatajacej
na shup.

Vv

E=——F = ———— =
N 7 N
, , due
b cffit.we Ly
—

7

174 Vv
Rys. 3.18. Srodnik stupa poddany rozciaganiu (wedtug Beg i in., 2004)

W przypadku rozciggania w wezle jednostronnym warto$¢ uzyskana
z zaleznosci (3.69) nalezy podzieli¢ przez 2.

Korzystajac z zaleznosci (3.67) i (3.68), a takze z modelu zaproponowanego
przez Bega z zespotem (Beg i in., 2004) uzyskuje si¢ biliniowa zaleznos¢ sita-
przemieszczenie specyfikowang dla $rodnika stupa poddanego rozciaganiu
w warunkach pozaru i przedstawiong na Rys. 3.19. Odpowiedz spre¢zysta rodnika
jest tu okreslona za pomocg formut opartych na wzorach podanych w normie
PN-EN 1993-1-8 natomiast jego praca w zakresie plastycznym opisana jest
zaleznoscig zgodna z propozycja Bega. Sztywnos¢ poczatkowa analizowanego
sktadnika wezta obliczana jest na podstawie wspotczynnika sztywnosci
wyliczanego z zaleznosci:

Kt,wc,ini,@ = Eekt,wc (3.72)

Graniczng nos$nos¢ $rodnika stupa poddanego rozcigganiu thjwc,Rd,a mozna
wyznaczy¢ po zastosowaniu formuty (3.67) przez podstawienie za warto$¢
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granicy plastycznosci fy,wc,e warto$Ci wytrzymatosci tej stali na rozciagganie

specyfikowanej w temperaturze 6 czyli f ¢ ¢

FA

u

}';,wc,Rd,t‘) N /
]

FSve.rd 0

\K t,we,ini @

| ey
T T L

Atm: el .0 ALW@ u.f A

Rys. 3.19. Zaleznosc¢ sita-przemieszczenie przyjeta dla srodnika stupa przy rozcigganiu
w warunkach pozaru

3.2.3.5 Strefa rozciggana — srodnik belki

W przypadku potaczenia z blacha czotowa obliczeniowa no$nos¢ $rodnika
belki przy rozciaganiu w warunkach pozaru mozna wyznaczac z zaleznosci:

I:t,wb,Rd,H = beff ,t,wbtwb fy,wb,e (3.73)
gdzie:
Dett ¢ wh — grubos¢ srodnika belki,

t,, — szerokos¢ efektywna $rodnika belki przy rozciaganiu, ustalana tak samo jak
w przypadku zastgpczego krocca teowego, odwzorowujacego prace blachy
czolowej przy zginaniu,

fy,wb,@ — granica plastyczno$ci stali z ktorej wykonano $rodnik belki,
specyfikowana w temperaturze 6.

W niniejszych rozwazaniach zatozono Sztywno-plastyczng charakterystyke
sktadnika modelujacego prace $rodnika belki przy rozcigganiu (Rys. 3.20), stad
wspotczynnik sztywnos$ci wynosi:

K wh = (3.74)
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Rys. 3.20. Charakterystyka sktadnika modelujacego praceg $rodnika i pasa belki przy rozciaganiu,
a takze przy Sciskaniu w pozarze

3.2.3.6 Strefa $ciskana — $rodnik stupa

Sciskany $rodnik shupa moze ulec zniszczeniu przez uplastycznienie
towarzyszace mechanizmowi powstawania kolejnych przegubéw plastycznych
w pasach stupa lub w wyniku jego sprezysto-plastycznego wyboczenia
(Spyrou, 2002; Block, 2006;). W przypadku smuktych $§rodnikéw moze dochodzié
rowniez do lokalnej utraty statecznosci. Z uwagi na to, ze w praktyce projektowej
stosowane sg najczesciej przekroje z krepymi $rodnikami, najbardziej
prawdopodobng forma zniszczenia §rodnika stupa poddanego Sciskaniu w pozarze
jest jego uplastycznienie przy jednoczesnym powstaniu przegubow plastycznych
w pasie stupa (Spyrou, 2002).

Zachowanie w warunkach pozaru $rodnika stupa w strefie Sciskanej, jak
opisano to juz wczesniej W rozdziale 2 niniejszej pracy, byto przedmiotem badan
Blocka (Block i in., 2005; Block, 2006). Prowadzil on zaréwno badania
doswiadczalne jak rowniez analizy teoretyczne. DO wyznaczenia no$nosci
srodnika stupa Block rekomenduje zastosowanie podejscia opracowanego
wczesniej przez Johanssona i Lagerqvista (Johansson i Lagerqvist, 1995;
Lagerqvist i Johansson, 1996) Zmodyfikowali oni model dzwigarow
poddanych obcigzeniu skupionemu zaproponowany przez Robertsa (Roberts,
1981) przez wiaczenie czesci $rodnika stupa (Scislej 14% wysoko$ci plaskiej
cze$ci $rodnika) do Kkalkulacji nosnosci plastycznej paséw stupa w miejscu
powstania przeguboéw plastycznych (Rys. 3.21). Model Johanssona
i Lagerqvista opisuje zachowanie strefy $ciskanej stlupa w podstawowej
sytuacji projektowej, wymaga wiec przeksztatcenia go na warunki pozarowe,
co zostato wykonane przez autorke i zaprezentowane W niniejszej pracy.
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Rys. 3.21. Model stuzacy do wyznaczenia nosnosci srodnika stupa w strefie Sciskanej — zatozony
mechanizm powstania przegubéw plastycznych w pasie stupa
(wedtug Lagerqvist i Johansson, 1996)

Wychodzagec z konwencjonalnego modelu Johanssona i Lagerqvista
nosno$¢ srodnika shlupa poddanego $ciskaniu w temperaturze ¢ mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

Fewe,rd,0 = Iyﬂtwc fy,wc,elé’ (3.75)

gdzie:
t,,c — grubos¢ $rodnika stupa,
Iyyg — zasigg uplastycznionej strefy $rodnika (Rys. 3.21) w temperaturze 6,
fvacﬂ — warto$¢ granicy plastycznosci stali z ktorej wykonano s$rodnik stupa
w temperaturze 6,
— parametr smuktosci specyfikowany dla temperatury 6.

Parametr smuklosci y, nalezy wyznacza¢ z zaleznosci:

70 =0, 06+H<10 (3.76)
ﬂ«e
w ktorej:
10 _ Fy,wc,e _ Iy,ethc fy,wc,e3 _ Iy,@twc fy,wg,e (3.77)
FCF,WC,Q k T E@ tWC 0.9k-E tWC
Fo.a/m 24 WWRERE
12(1-v )dwc dyc
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gdzie:
Fy we,o —nosnos¢ przekroju srodnika stupa w temperaturze 0,
Ferweg — sita krytyczna powodujaca wyboczenie sprezyste $rodnika stupa
w temperaturze 6,
E, — wartos¢ modutu Younga specyfikowanego dla stali konstrukcyjnej
0 temperaturze 6,
d,c — Wysokos¢ plaskiej czgéci srodnika stupa,
kg — parametr niestateczno$ci okreslony jako:
— dla weztoéw jednostronnych:

4\

Ke =3,5+2[ﬂ] (3.78)

WC
— dla weztow dwustronnych:
4\
ke =6+2| ¢ (3.79)
F a
WC

dzie:
%Wc — rozstaw zeber poprzecznych usztywniajacych $rodnik,
pozostate oznaczenia jak we wzorze (3.75).
Zasieg strefy uplastycznienia w temperaturze 0 (na Rys. 3.21 oznaczony
symbolem |, ,) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

ly =C+ 2t 1+ m +m,) (3.80)

w ktore;j:
Cuc — Szerokos¢ strefy obcigzenia (Rys. 3.22).
Poza tym:
f b
m, = _y.feo7fc (3.81)
fy,Wc,Htwc
oraz:

2
d
mZ:O’OZ(t_WCJ' jezeli 4,<0,05 to m,=0 (3.82).

fc
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Szerokos¢ strefy obcigzenia ustala si¢ zgodnie z formuta (Rys. 3.22):
Cuc =Tlep +\/§aep g + min(u;\/faep +1ep) (3.83)

gdzie:
tep — grubos¢ blachy czotowe;j,

g — grubos¢ spoiny taczacej blachg czotowa z pasem rygla.

wce

]
Rys. 3.22. Szeroko$¢ strefy obciazenia $ciskanego $rodnika stupa

Alternatywnie, nos$no$¢ srodnika stupa w strefie Sciskania w temperaturze 6
mozna wyznaczy¢ korzystajac z modelu rekomendowanego w normie
PN-EN 1993-1-8, po jego odpowiedniej modyfikacji na warunki pozarowe.

A zatem:

F _ a)kwcbeff ,c,wctwc fy,WC,H < a)kwcbeff ,c,wctwc fy,wc,H Zg -0,2
c,wc,Rd,60 — =

= J (3.84)

M0 7M1 0

gdzie:

@ — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy interakcje ze §cinaniem w panelu
srodnika stupa, ustalany w zaleznosci od konfiguracji wezta (zgodnie
Z Tablica 6.3 normy PN-EN 1993-1-8),

kKwe — Wwspolczynnik redukcyjny zalezny od wartodci $ciskajacych napregzen
normalnych od sity podtuznej i momentu zginajacego w czgsci plaskiej srodnika,
ustalany zgodnie z puntem 6.2.6.2 normy PN-EN 1993-1-8,
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Detr ¢ we — efektywna szerokos¢ srodnika stupa przy $ciskaniu,
— grubos¢ $rodnika shupa,

fy'WC] g — warto$¢ granicy plastycznosci stali $rodnika stupa w temperaturze 6,
M0, Ym1 — czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa kalibrowane zgodnie
z regutami wyjatkowej kombinacji oddzialtywan,

Ay — smuklo$¢ ptytowa w temperaturze 6 (definiowana w sposob klasyczny,
to jest jako pierwiastek kwadratowy ze stosunku nosnosci plastycznej przekroju
srodnika prﬁ do jego nosnosci na wyboczenie sprezyste F 4 ):

- pw9 I e .cwetwe Fywe,0 0,932 beff,C,WCtW; fywe,0 (3.85)
Fer0 M

EHtwc
3(1 -v ) dye

Wyboczenie $rodnika stupa staje si¢ krytyczng forma jego zniszczenia
w przypadku gdy smukto$¢ A, >0,72. Jezeli tak nie jest to no$no$é $rodnika

stupa ograniczona jest warunkiem jego uplastycznienia na efektywnej szeroko$ci
okreslonej rownaniem:

Bett cwe =t + 2\/§aep +5(th +s)+ min(te, +¢;2t)  (3.86)

gdzie:
tq, — grubos¢ pasa rygla,
— grubos¢ pasa stupa,
— grubos¢ blachy czotowej,

g — grubo$¢ spoiny taczacej blachg czotowa z pasem rygla,

¢ — dtugo$¢ wystajacego poza pas odcinka blachy czotowe;,
s —zgodnie z Rys. 3.23.

s=\2a, ||
4‘»

b b
Rys. 3.23. Sposob ustalania wartosci S

S=I,

97



W niniejszej pracy zatozono sprezysto-idealnie plastyczna charakterystyke
sprezyny modelujagcej prace $rodnika w strefie $ciskanej, a do wyznaczenia
nosnosci $ciskanego panelu $rodnika wybrano podejscie oparte na modelu
normowym (PN-EN 1993-1-8) gdyz w odréznieniu od modelu Johanssona
i Lagergvista moze ono by¢ stosowane takze przy smuktych $rodnikach.
Podejscie Johanssona i Lagerqgvista nie przewiduje bowiem mozliwos$ci
wystapienia lokalnej utraty statecznosci w panelu $rodnika stupa. Ponadto
zmodyfikowany model normowy uwzglednia efekty §cinania oraz obecno$¢
osiowej sity $ciskajacej w stupie. Wartosci czesciowych wspotczynnikoéw
bezpieczenstwa yy o | 7y 1 przyjeto jako rowne 1,0.

Chcge uwzgledni¢ nieliniowy charakter pracy sprezyny obrazujgcej
zachowanie $ciskanego $rodnika stupa mozna postuzy¢ si¢ wzorem na graniczne
odksztatcenie tego $rodnika sformutowanym przez Blocka (Block, 2006), a takze
przytoczonymi wczesniej i wyspecyfikowanymi dla niego biliniowymi relacjami
sita -przemieszczenie.

Opierajac si¢ na analizie parametrycznej Block (Block, 2006) opracowat
empiryczny wzor pozwalajacy na obliczenie zdolnosci do odksztalcen $rodnika
stupa poddanego S$ciskaniu. Modyfikujac konwencjonalny wzor ze wzgledu
na warunki pozarowe graniczne wydtuzenie $rodnika stupa w temperaturze 6
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

I t2 t d
A =Y [lwe Zwe 3.87
S0 2bfctfc tfc c 0 ( )

w ktorej wszystkie 0znaczenia jak we wzorach (3.75) i (3.77).

Parametr smuklosci y, mnalezy wyznacza¢é z zaleznoSci stuzacych
do okreslania nosnosci $ciskanego $rodnika stupa. Block zarekomendowat
wswojej pracy (Block, 2006) stosowanie natym polu podejscia
zaproponowanego  wczesniej  przez ~ Johanssona i Lagerqvista
(Johansson i Lagrqvist, 1995; Lagerqvist i Johansson, 1996).

W swoich analizach Block zatozyt, ze ksztalt relacji sita-przemieszczenie
dla $rodnika stupa w temperaturze pozarowej, Z uwagi Na najczestszy model
zniszczenia $rodnika, czyli jego uplastycznienie, jest podobny do ksztattu
krzywych naprezenie-odksztalcenie odnoszacych si¢ do stali weglowych
i zaproponowanych do stosowania w normie PN-EN 1993-1-2. Zgodnie
z modelem Blocka relacje sita-przemieszczenie dla $ciskanego $rodnika stupa
w warunkach pozaru, pokazane na Rys. 3.24, mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci
podanych ponizej. Zakres sprezysty opisany jest przy tym rownaniem:

F Ac,wc,i,e < Ac,wc,el,¢9 (3-88)

C,We,i,0 ~ Ac,wc,i,HKc,wc,ini,e
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Zakres plastyczny natomiast zalezno$cia:

b 2 2
Fc,wc,i,@ = I:c,wc,el,e —C +g\/a - (Ac,wc,u,H _Ac,wc,iﬂ)

Ac,wc,elﬂ < Ac,wc,i,a S Ac,wc,u,e (3-89)
w ktorych:
E
Acweelo = cweeld (3.90)
¢,wc,ini,@
oraz
E
Fc,wc,el,e = %M (3.91)
gdzie:

Kewe,ini.g — sztywno$¢ poczatkowa $ciskanego $rodnika stupa w temperaturze 6.

jal }
u
E, we,Rd .0 -
el
1‘;, we,Rd .0
\Kc, we,ini 0
L ‘ -
Ac, we,el 0 Ac, we,u,0

Rys. 3.24. Relacja sita-przemieszczenie dla §ciskanego $rodnika stupa specyfikowana
dla warunkéw pozarowych (wedtug Block, 2006)

Parametry a, b, ¢ niezbedne do wykorzystania w zaleznosciach (3.88)
i (3.89) opisane sg wzorami:

2 C
a = (Ac,wc,u,e - Ac,wc,el,é’) - Ac,wc,u,& - Ac,wc,el,é? + K (3-92)
c,wc,ini,@
2 2
b = C(Ac,wc,u,e - Ac,wc,el ,0) Kc,wc,iniﬂ +C (3.93)
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CcC=

2
(Fc,wc,u,a - I:c,wc,el,a) (3.94)
(Ac,wc,u,e - Ac,wc,el,e)Kc,wc,ini.e - 2(Fc,wc,uﬂ - Fc,wc,el,e)

Jak wynika z zaleznosci (3.91) strefa sprezysta ograniczona jest do warto$ci
F

c,wc,u,0

2
definiowanej w normie PN-EN 1993-1-8 dla tego rodzaju we¢zta i dla temperatury
pokojowej. Takie ograniczenie wynika z faktu redukcji granicy proporcjonalnosci
stali w temperaturze pozarowej.

Block w swojej pracy (Block, 2006) poszukiwal rowniez odpowiedniego
rOwnania pozwalajacego na okreslenie sztywnosci poczatkowej Sciskanej strefy
srodnika stupa.

Sposréd analizowanych szesciu podejs¢ umozliwiajacych wyznaczenie
sztywnosci poczatkowej srodnika stupa w temperaturze 20°C do dalszej analizy
wybral on réwnanie opracowane najpierw przez Ariberta z zespotem
(Aribertiin.,, 2002), a nastgpnie zmodyfikowane przez Ariberta i Younesa
(Aribert i Younes, 2003), o postaci:

, a wigc jest mniejsza niz w przypadku krzywej moment-obrot

3:2
bfct fctwc

K =0,95E4

(3.95)
beff ,c,wcdwc

c,Wc,ini

W powyzszym wzorze wszystkie oznaczenia nalezy przyjmowac zgodnie ze
wzorami (3.75) i (3.77). Wyniki uzyskane z zaleznosci (3.95) Block porownat
z wynikami wtasnych badan eksperymentalnych oraz testow przeprowadzonych
przez Spyrou (Spyrou, 2002), a nastgpnie dostosowat zalezno$¢ wyprowadzong
przez Ariberta i Younesa do warunkoéw pozarowych wprowadzajac wspotczynnik
redukcyjny dla modulu Younga. Pozwolilo to na modyfikacje wartosci

wspotczynnika K e ini z formuty (3.95) do postaci:

2 bfct?ctvz\lc
2 o) betitc 3.96
c,wc,ini,@ 3 E.0 m ( )

Z uwagi na to, ze w niniejszej pracy do ustalenia no$nosci sciskanego $rodnika
stupa wykorzystano podejscie oparte na modelu normowym (PN-EN 1993-1-8),
takze sztywno$¢ poczatkowa Sciskanego S$rodnika stlupa oraz wspoétczynnik
sztywnosci Sciskanego $rodnika stupa zaleca sie¢ wyznaczaé stosujgc podejscie
normowe uogolnione na przypadek pozaru.

100



A zatem zachodzi:

Ov 7beff ,c,wctwc

c,wc,ini,@ = d Ey (3.97)
we
oraz
0,7b t
cwe.d = eff ,c,wctwc (3.98)
Aue
gdzie:

Dett cwe — efektywna szerokos¢ srodnika stupa przy $ciskaniu,
t,c — grubos¢ srodnika stupa,
dye — wysoko$¢ plaskiej czgsci Srodnika stupa.

3.2.3.7 Strefa $ciskana — $rodnik i pas belki

Site $ciskajaca przenoszong przez $rodnik oraz przez pas belki w temperaturze
6 wyznaczy¢ mozna zastepujac moment zginajacy przenoszony przez przekrdj
belki w temperaturze 6 para sit dziatajacych w osiach pasow belki, z ktorych
kazda ma warto$¢:

F _ Mc,Rd,H _ Wy,b fy,a (3 99)
c, fb,Rd,0 ho_tfb (hb _tfb)

gdzie:

M rd.¢ —no$nos¢ przekroju belki na $ciskanie w temperaturze 6,

Wy, — wskaznik zginania specyfikowany dla przekroju poprzecznego belki
wzgledem tak zwanej silnej osi tego przekroju,

fyﬂ — warto$¢ granicy plastycznosci stali konstrukcyjnej o temperaturze 9,

h, —wysokos¢ przekroju poprzecznego belki,

ty — grubo$é¢ pojedynczego pasa belki.

Analogicznie jak w przypadku strefy rozcigganej belki w przypadku strefy
sciskanej przyjeto roéwniez Sztywno-plastyczng charakterystyke sktadnika
modelujgcego prace $rodnika i pasa belki przy Sciskaniu (Rys. 3.20). Stad
w zaleznosci  (3.99) wskaznik zginania przekroju poprzecznego bedzie
wskaznikiem oporu plastycznego Wy , a wspdtczynnik sztywnosci wyniesie:

Ke,fp =0 (3.100)

101



3.2.3.8 Strefa $cinana — $rodnik stupa

W klasycznym podejs$ciu do modelowania podatnosci weztow stalowych jako
sktadnik wezta aktywny w strefie §cinania analizowany jest jedynie Srodnik stupa.
Takie podejscie jest konsekwencja zatozenia, ze rozpatrywany wezet obcigzony
jest wylacznie momentem zginajacym. W zwigzku z powyzszym rowniez
W niniejszym rozdziale zaprezentowano uogélniony na przypadek pozaru model
$cinanego $rodnika stupa. W kolejnym rozdziale (rozdziat 3.5.3) przedstawione
zostang podejscia pozwalajace na uwzgledniajace wpltywu sity podtuznej i sity
$cinajacej na prace poszczeg6lnych sktadnikow wezta.

Modele analityczne dotyczace pracy $cinanego srodnika stupa w temperaturze
pozarowej sa jeszcze bardzo nieliczne i trudno dostepne w literaturze przedmiotu.
Na ogo6t ograniczone sa one jedynie do specyfikacji wzoréow na sztywnos¢
i no$no$¢ srodnika stupa. Przyktadem takiego podejscia moze byé model
formalny  zaproponowany w pracy W.Y. Wanga z zespotem
(Wang W.Y. i in., 2007).

Srodnik stupa poddany dzialaniu sily $cinajacej przenoszonej z pasa belki
moze by¢ modelowany jako krotki stup, dla ktérego odksztatcenia wywotane
dzialaniem momentu zginajacego sa duzo mniejsze niz te spowodowane
oddziatywaniem sity $cinajgcej. Wychodzac z powyzszego zatozenia W.Y. Wang
w swoim modelu podaje za pracg Jing, 2004 zalezno$¢ na okreslenie sztywnosci
poczatkowej stupa w temperaturze € . Ma ona postac:

Eﬂhctwc
Z(hb _tfb)(1+ /Lls)

(3.101)

Ks,wp,iniﬂ =

dzie:
gEg — warto$¢ modutu Younga specyfikowanego dla stali konstrukcyjnej
0 temperaturze 6,
h. — wysokos¢ przekroju poprzecznego stupa,
t,c — grubos¢ srodnika stupa,
h, — wysokos¢ przekroju poprzecznego belki,
t4, — grubos¢ pojedynczego pasa belki,
us — wspotezynnik Poissona stali konstrukcyjnej okre§lony w temperaturze
pokojowej.
Uogoélniajac na przypadek pozaru podejscie normowe rekomendowane

w przepisach PN-EN 1993-1-8 sztywnos$¢ panelu $rodnika stupa w warunkach
$cinania mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

g, 0.3t

K .
S,wp,ini,@ ﬂ
z

(3.102)
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dzie:
gEg — warto$¢ modutu Younga specyfikowanego dla stali konstrukcyjnej
0 temperaturze 9,
dye — wysokos$¢ plaskiej czgsci Srodnika stupa.
t,c — grubos¢ srodnika stupa,
z —rami¢ dzwigni (ustalane wedtug Rys. 6.15 normy PN-EN 1993-1-8),
p — tak zwany parametr transformacji (zestawiony w. Tablicy 5.4 normy
PN-EN 1993-1-8 i uwzgledniajacy konfiguracje wezta).
Analogicznie warto$¢ wspotczynnika sztywnos$ci §rodnika stupa przy $cinaniu
mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru, przyjmujac oznaczenia jak w zaleznosci

(3.102):

0,380ty

ks,wpﬂ = b1

(3.103)

Podstawiajac za wspotczynnik Poissona wartos¢ 0,3 w zaleznosci (3.101)
otrzymuje si¢ rownanie bardzo zblizone do formuty normowej (3.102). Podejscia
te roznig si¢ okresleniem wielkosci przekroju czynnego przy $cinaniu. W normie
PN-EN 1993-1-8 uwzglednia si¢ bowiem jedynie ptaskg czg¢é¢ srodnika pomiedzy
wyokragleniami natomiast w zaleznosci rekomendowanej przez W.Y. Wanga
pod uwage brany jest przekrdj czynny o wysokoSci rownej catej wysokosci
przekroju stupa. Ponadto w podejsciu  normowym warto$¢ sztywnosci
poczatkowej zalezy od konfiguracji wezta. Mozna wiec twierdzi¢ ze wzor
proponowany przez W.Y. Wanga jest pewnym uproszczeniem zalezno$ci
normowej. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze W.Y. Wang w swoim
modelu stosuje inne niz podane w normie PN-EN 1993-1-2 wspotczynniki
redukcyjne do modutu Younga oraz do granicy plastycznosci stali. Mozna je
znalez¢ w pracy Wang W.Y. i in., 2007.

Warto$¢ nosnosci $cinanego panelu $rodnika stlupa w temperaturze € mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

Oigfyﬂp\/c

Fs.wp,rd.0 = \/5—7/ (3.104)
MO

gdzie:
Ymo — czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa,
A,. — pole przekroju czynnego przy $cinaniu.
Wartos$¢ czeSciowego wspodtczynnika bezpieczenstwa y,,, rekomenduje si¢

przyjmowac jako rowna 1,0, za$ pole przekroju czynnego przy $cinaniu nalezy
okresla¢ analogicznie jak w przypadku wyznaczania sztywnosci poczatkowe;.
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Na Rys. 3.25 pokazano rekomendowang przez autorke¢ niniejszej pracy
charakterystyke sprezyny modelujacej prace panelu $rodnika stupa w strefie
$cinania W warunkach ekspozycji ogniowej.

jal |

-F;',Wp,Rd,()*

\Ks, wp,ini 0

| -
T _—

A

A

s.up, 0

Rys. 3.25. Charakterystyka sprezyny modelujacej panel srodnika stup w strefie scinania
w warunkach ekspozycji ogniowej

3.2.4. Z}ozenie skladnikow modelujacych prace wezla

3.2.4.1 Podstawowe zasady sumowania no$nosci i sztywnosci elementow
wezta

Kolejnym etapem stosowania metody sktadnikowej jest ztozenie aktywnych
sktadnikow wezta tak, aby moc wyznaczy¢ specyficzng dla niego charakterystyke
moment-obrot. Wszystkie sktadniki wezta reprezentowane sa za pomoca sprezyn,
potaczonych wzajemnie w sposob szeregowy lub rownolegly. Model
»Sprezynowy” przyktadowego wezta pokazano na Rys. 3.26.

1 ] kl.ep.l klzfc.] kl\\\‘t,l klz\\,b.t

Rys. 3.26. Model metody sktadnikowej typowy dla wezta z wystajaca blachg czotowa
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Zasady sumowania no$nosci 1 sztywnosci poszczegdlnych sktadnikow wezta
pokazane zostaly na Rys. 3.27.

I ) | . F Fa— ﬁMIM,—.MZM,— —»F
f‘—':m’:‘_‘} F=min(F,,F,)
F+F, | F=F+F, VR=1/K +1/K,
K=K*K, Ay=AurtAuz
E ] Ay=min(A,;.A ) //

ﬁ;z Au A o A AgA, A
a) ‘ b)
Rys. 3.27. Zasady sumowania no$nosci i sztywnosci poszczegolnych sprezyn modelowanych

w metodzie sktadnikowej: a) potaczonych rownolegle, b) potaczonych szeregowo
(wedtug Koztowski, 2012)

3.2.4.2 Nosnos¢ wezta specyfikowana przy zginaniu

Pierwszym parametrem niezb¢dnym do wyznaczenia charakterystyki moment-
obrot wezta w warunkach pozaru jest jego no$nos¢ przy zginaniu specyfikowana
dla temperatury 6 ktora w przypadku weztow srubowych z n-rzgdami $rub moze
zosta¢ wyznaczona z zaleznosci:

n
M ra0 = 2 M Firra o (3.105)

r=1
gdzie:
Ir — numer szeregu $rub,
Fir rd,¢ — 0dniesiona do r-tego szeregu $rub najmniejsza no$nos¢ w temperaturze
6 sposrod i rozpatrywanych sktadnikow,
h, — odleglto$¢ r-tego szeregu $rub od $rodka strefy S$ciskanej wezta,
przyjmowanego na ogot w osi pasa Sciskanego belki.
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Nosnos¢ r-tego szeregu $rub réwna jest no$noSci najstabszego sktadnika
W rozpatrywanym rzedzie $rub lub nos$nosci sktadnikéw $ciskanych lub tez
nosnosci na $cinanie panelu srodnika stupa. To oznacza, ze zachodzi:

I:t,ep,r,Rd,éh Ft,fc,r,Rd,éh I:t,wc,r,Rd,H’ Ft,wb,r,Rd,éh

Fir ra,0 =MiN Fs.wp.Rrd.0 (3.106)
Fewe.rd,o0 Fe, mRaOT

gdzie:
Fiep.r.rd,0 —N0$nos¢ blachy czotowej przy zginaniu w temperaturze 6,

Fi fcr.rd,¢ —NOSNOSC pasa stupa przy zginaniu w temperaturze 0,
F we.r rd,0 — no$nos¢ srodnika stupa w strefie rozciggania w temperaturze 6,

F wbr.rd,¢ —Nno$nos¢ srodnika belki w strefie rozciggania w temperaturze 6,

Fewer.Rd9 — no$nos¢ srodnika stupa w strefie $ciskania w temperaturze 0,

F. fb.r.rd.¢ — NO$NOSE pasa i srodnika belki przy $ciskaniu w temperaturze 0,
Fswp.r,rd,¢ — No$nos¢ panelu $rodnika stupa w strefie Scinania w temperaturze 0,

£ — parametr transformacji (wedlug opisu podanego w rozdziale 3.2.2.3
niniejszej pracy).

Rownanie (3.106) pozwala na wyznaczenie nosnosci r-tego szeregu $rub tylko
wtedy gdy odlegtos¢ do nastgpnego Sszeregu Srub jest wystarczajaco duza a pas
stupa i blacha czotowa pozwalajg na realizacj¢ indywidualnych mechanizmow
zniszczenia. W przeciwnym przypadku szeregi $rub ulegng awarii jako grupa
szeregoOw srub, a wigc nosnos¢ takiej grupy szeregéw Srub bedzie mniejsza
od sumy no$nos$ci poszczegdlnych szeregow $rub traktowanych indywidualnie.
W normie PN-EN 1993-1-8 rekomenduje si¢ uwzglednienie tego -efektu
przez okreslenie nosnosci indywidualnie dla kazdego szeregu $rub a dopiero
nastepnie w polaczeniu z kolejnymi szeregami $rub znajdujacymi si¢ powyzej.

Procedurg taka mozna podsumowac¢ w nastgpujacy sposob:

— obliczenie no$no$ci szeregu Srub nr 1 z pomini¢ciem pozostatych szeregow

$rub:

I:t,ep,l,Rd,H’ I:t, fc,1,Rd,0° I:t,wc,l,Rd,9' I:t,wb,l,Rd,e

Ftl,Rd,@ == min FS,Wp,Rdﬂ (3107)
Fewe,rd,00 Fe, IO g
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— obliczenie no$nosci szeregu $rub nr 2 z pominigciem szeregdw Srub
ponizej, ale z uwzglednieniem mozliwosci interakcji z szeregiem $rub

nrl:

Fio,rd,g =MiN

Fiep.2.rd,00 Pt fe,2,Rd 00 Ftowe,2,Rd 00 Ftowb,2,Rd 60

R ep.a+2).rd.0 — Fard.00 Pt fe,(1+2),rd .0 — Frd 0
F we,(1+2),Rd,0 — Ftird, 00 Fowb,(142),rd.0 — Fiird .00
Fewe,rd,0 —Frd,o0 Fe, fo,rd0 — Fiard o0

I:s,wp,Rd,H

B

—Firae

(3.108)

— obliczenie nos$nosci szeregu $rub nr 3 z pominigciem szeregéw Srub
ale Z uwzglednieniem mozliwosci interakcji z szeregami
znajdujacymi si¢ powyzej:

ponizej,

Fig rg,9 = Min

i tak dalej.

i ep.3rd.00 Pt f.3,rd,00 Fwea.rd,00 Ftwb 3Rd 00

i ep,(2+3).rd.0 — Fi2.rd 00 F, fe.2+3)Rd.0 — Fr2,rd 0
i we,(2+3),rd,0 — Ft2,rd 00 Fowb,2+3),Rd.0 — Fi2,Rd 00
Fiep,a2+3),Rd,0 ~ Fiird,0 — Fio,rd 60

i fe,we2+3)Rd,0 ~ Fiird,0 — Fiord 60

i we,(1+243),Rd,0 — Fiurd,0 — Fi2,rd 0

i wb,12+3),Rd,0 — Fiird.0 — Fi2,rd 0

Fewe,rd,0 — Fr,rd,0 — Fi2,rd 00

Fe fo,rd,0 — Fierd,0 — Fr2,rd 00

I:s,wp,Rd.@

ﬂ - Ftl,Rd,H - FtZ,Rd,G

(3.109)
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3.2.4.3 Sztywnos¢ obrotowa calego wezla

W celu wyznaczenia drugiego parametru okres$lajacego charakterystyke
moment-obrét wezta, jakim jest jego sztywnos¢ obrotowa, model wezta moze
zosta¢ uproszczony przez zastapienie kazdego szeregu Srub rOwnowazng sprezynag
o0 efektywnym wspotczynniku sztywnosci rownym:

1
keff,r =—1 (3110)

k.

i 1,r
gdzie:
ki,r — wspdlezynnik sztywnosci reprezentujacy i -ta cze$¢ podstawows zwigzang
Z r-tym szeregiem S$rub.

W przypadku wezta pokazanego na Rys. 3.26 efektywny wspdtczynnik
sztywnosci rownowaznej sprezyny r-tego szeregu S$rub nalezy wyznaczaé
Z€ WZOru:

kef‘f,r: 1 . 1 . 1 . 1 (3.111)

k k k

t,we,r

t,ep,r kt,fc,r t,wh,r

Z uwagi na to, ze zaklada si¢ nieskonczong sztywnos$¢ srodnika belki
przy rozcigganiu zalezno$¢ (3.111) ostatecznie przyjmuje postac:

1
Kett ,r =—7 1 1 (3.112)
+ +
I(t,ep,r kt, fc,r I(t,wc,r

Rowniez elementy $ciskane i1 $cinane moga zosta¢ zastgpione rownowazng
sprezyna, ktorej efektywny wspotczynnik sztywnosci dla wezta pokazanego
na Rys. 3.26 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1
Keft c = 1 1 1 (3.113)
+ +
ks,wp kc, fb kc,wc

Taki uproszczony model we¢zta pokazano na Rys. 3.28a.
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a) b)
Rys. 3.28. Zastepczy model wezta podatnego: a) rownowazny, b) uproszczony

Rownowazny model wezta (Rys. 3.28a) moze zosta¢ uproszczony jeszcze
bardziej przez wprowadzenie zastepczej sprezyny modelujacej prace wszystkich
rozcigganych skladnikow wezta (Rys. 3.28b). Wspolczynnik zastepczej
rozciagganej sprezyny nalezy wtedy wyznacza¢ z zaleznosci:

Zkeﬁ,rhr
-r

Keg (3.114)
Zeq
gdzie:
h, —odleglos¢ r-tego szeregu $rub od srodka $ciskania,
Zoq — zastgpcze rami¢ dzwigni.
Zastgpcze rami¢ dzwigni wyznacza si¢ ze wzoru:
2
Z keff r hr
Z, (3.115)

_r
‘ Z keff ,rhr
r

Przy tak uproszczonym modelu tatwo wyznaczy¢ sztywnos$¢ poczatkowa
wezta w temperaturze 6 . Zachodzi bowiem:

I(eff ,ck

S inig=Egzs — 5 3.116
j,ini,@ 6 “eq keff . +keq ( )
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Nastgpnie wyznacza si¢ sztywno$¢ sieczng wezla specyfikowang
dla temperatury 6. Wystarczy postuzy¢ si¢ formuta:

2
e (3.117)

A
ﬂezk*
i Ki

E,z
S, 0

gdzie:
.. Sjinie
My — stosunek sztywno$ci ——— .
j.0
3.2.4.4 Charakterystyka moment-obrot  specyfikowana dla wezta
poddanego ekspozycji ogniowej

Majac wyznaczong nosno$¢ wezta w temperaturze 6 oraz dysponujac
zalezno$cia pozwalajagca na okre$lenie jego sztywnosci w temperaturze 6
kolejnym etapem analizy jest utworzenie charakterystyki moment-obrot
okreslonej dla temperatury 6. W normie PN-EN 1993-1-8 rekomenduje si¢ dwa
podejscia do tworzenia takiej krzywej. W pierwszym, uproszczonym podejsciu,
wyznacza si¢ dwuliniowa (spr¢zysto-idealnie plastyczna) charakterystyke
moment obrdt, pokazang na Rys. 3.29a. Charakterystyke taka tworzy sig
przyjmujac w zaleznosci (3.117) wartos¢ stosunku sztywnosci u dla stalowych
weztow belek ze stupami rowna 2,0, za$ dla srubowych stykow belek rownag 3,0.
Drugie podejscie, nieco bardziej ztozone, umozliwia uzyskanie nieliniowej
charakterystyki moment-obrot wezta (Rys. 3.29b). W celu utworzenia takiej
krzywej warto$¢ stosunku sztywno$ci u przyjmuje si¢ z zaleznosci:

2

M 21,0 _]ezeh M j.Ed.0 SgM j,Rd,0 (3118)

L5Mjes | . 2
ﬂ:( —M J,EC, ] JeZCh EMj,Rd,9<Mj,Ed,9£Mj,Rd,9 (3119)
j,Rd,0

gdzie:

M eq0 — moment zginajacy wezet w temperaturze 6,

M rg,0 —no$no$¢ wezta w temperaturze 6,

w — wspélczynnik zalezny od rodzaju polaczenia, dla weztdéw Srubowych
z blacha czotowa rowny 2,7.
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charakterystyka rzeczywista
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Rys. 3.29. Relacje moment-obrét specyfikowane dla wezta pracujacego w temperaturze 6 :
a) przyblizenie charakterystyki rzeczywistej przyblizona charakterystyka sprezysto-idealnie
plastyczna b) zastosowanie do przyblizenia charakterystyki nieliniowej

<Y

Jak pokazano na Rys. 3.29b oraz jak wynika z rownan (3.118) i (3.119)
w nieliniowej zalezno$ci moment-obrot wyrézni¢ mozna 3 fazy. Poczatkowa,
liniowa faza sprezysta charakteryzowana jest przez sztywno$¢ poczatkowa wezla

| ograniczona jest warto$ciag no$nosci §M j.Rd,0- Nastgpnie przechodzi ona

W krzywa opisywang przez zmieniajaca si¢ sztywnos¢ sieczng az do osiggniecia
no$nos$ci Na zginanie i przejscia w poziome plateau.

Oczywiscie, nalezy mie¢ na uwadze ze w warunkach pozaru wynikiem analizy
majacej na celu uzyskanie wiarygodnej charakterystyki podatnosciowej wezta jest
pek krzywych moment-obrot, z ktorych kazda odniesiona jest do innej wartosci

temperatury 6 (Rys. 3.30) (Maslak i Snela, 2013a).
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Rys. 3.30. Przyktadowe krzywe moment-obrot uzyskane po zastosowaniu uogolnionej
na przypadek pozaru metody sktadnikowej

3.3. Miarodajna sztywnos$¢ sieczna w szacowaniu odpornosci
ogniowej wezla podatnego

3.3.1. Podstawowe rownania

Dysponujac charakterystyka moment-obrot wezta, utworzong w oparciu
o relacje uzyskane dla podstawowej sytuacji projektowej lub uzyskana za pomocg
uogoélnionej na przypadek pozaru metody sktadnikowej, mozna oszacowac
ognioodpornos¢ konstrukcji nosnej z uwzglednieniem rzeczywistego zachowania
wezlow w pozarze. Uwzglednienie mozliwosci kwantyfikacji podatnosci wezta
w konwencjonalnej analizie statycznej ramy wymaga jednak, aby byt on
reprezentowany przez niezalezny element wezlowy, o nieskonczenie matym
rozmiarze, spetniajacy rownosé:

F=K.u (3.120)

w ktorej F jest wektorem sit wewnegtrznych generowanych w wezle, K,

macierzg sztywnosci elementu  weztowego, natomiast U —wektorem
uogdlnionych przemieszczen. Odniesienie wspomnianej powyzej analizy
do wyjatkowej sytuacji projektowej pozaru rozwinictego sprowadza sie
do bezwzglednej koniecznosci, aby rownanie (3.120) rozwigzywac iteracyjnie, co
zresztag wynika z silnie nieliniowego zachowania wezta. W takim ujeciu, przy
oznaczeniu koncow elementu weztlowego odpowiednio przez i oraz j, oraz
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specyfikacji prawoskretnego uktadu wspotrzednych X,y,z, w ktorym o$ x jest
osig normalng do przekroju poprzecznego, rownanie to nalezy zapisa¢ w postaci:

AF =K au (3.121)

gdzie odpowiednio (wektor obcigzenia):

AN, AV, AV, AM G AM L AM AN LAY AV

X122 Vy i18Vz s X1 y,ir Z,i1 X, j1BVy, BV s

AM, |, AM |, AM

AFT = (3.122)

Z,]

oraz (wektor przemieszczen):
T
AU = I:Aui ,Al/i ,AWi ’A¢X,i 1A¢y,i ’A¢Z,i ,AUj ,AVj ,AWj ’A¢X,j ’A¢y,j ’A¢Z,j :' (3123)

Trzeba podkreslic, ze w zasadzie wszystkie parametry wykorzystywane
do opisu reakcji konstrukcji stalowej na dziatanie ognia musza by¢ kalibrowane
jako funkcje temperatury wyizolowanych z niej myslowo elementoéw. Dotyczy
tonie tylko wlasciwosci mechanicznych stali, ale rowniez czynnikow
determinujacych podatno$é wiezéw. Ztozonos$¢ analizy wymusza modelowanie
ustroju oraz dzialajacych na niego oddziatywan termicznych przy pomocy
zaawansowanych technik MES. W wielu jednak przypadkach wystarczajaca
dla praktyki inzynierskiej precyzj¢ oszacowan mozna uzyskac¢ stosujac podejécie
uproszczone, oparte na analizie jednowymiarowych elementow pretowych
i odpowiedniej modyfikacji macierzy sztywno$ci. Propozycje takiego modelu,
pozwalajacego na efektywne rozwigzanie réwnania (3.121), dostosowanego
do superelementu prgtowego, opartego na koncepcji zastepczej sztywnosci
siecznej, przedstawiono w niniejszym rozdziale (Maslak i Litwin (Snela), 2010b).
Model ten odnosi si¢ do nierbwnomiernie ogrzanego superelementu. W analizie
nie rozwaza si¢ wplywu pelzania stali.

3.3.2. Jednowymiarowy model elementu belkowego

W dalszych rozwazaniach pod pojgciem ,belki” rozumie si¢ nie tylko
klasyczng belke, ale takze kazdy element konstrukcyjny pracujacy gtéownie na
zginanie. W takim ujeciu zalicza si¢ do nich rowniez rygle ustrojow ramowych,
ktérych deformacje w wysokiej temperaturze warunkowane sg podatnoscig
ograniczajacych je weztoéw. Podatnos$¢ ta rosnie z narastajacg temperaturg stali.
Zaktada sie, ze przekrdj belki jest staly na jej dlugosci i co najmniej
monosymetryczny wzgledem osi pionowej, tak ze plaszczyzna symetrii elementu
pokrywa si¢ z plaszczyzng zginania. W najprostszym przypadku tak rozumiana
belka moze by¢ modelowana przy pomocy jednowymiarowego preta z podatnymi
na obro6t sprezynami umieszczonymi w obu skrajnych wezlach, oznaczonych
odpowiednio przez ,,i” oraz ,,j” (Rys. 3.31). Kierunki i zwroty sit wewnetrznych
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(N,Q,M) oraz uogoblnionych przemieszczen weztow (u,v,o) zaznaczono

na Rys. 3.31. Podatno$¢ obrotowg sprezyny charakteryzuje parametr S, bedacy
funkcjg usrednionej po przekroju poprzecznym temperatury stali 6.

Rys. 3.31. Superelement belkowy: a) sity wewngtrzne i uogdlnione przemieszczenia, b) idea wezta
podatnego na obrot.

Przyjmuje si¢, ze temperatura stali w okreslonej chwili ty; pozaru zmienia si¢
jedynie po wysokosci przekroju poprzecznego (dla danej wysokosci jej wartos§¢
jest stata na calej szerokosci przekroju, ponadto rozktad temperatury w przekroju
poprzecznym nie zalezy od lokalizacji tego przekroju na dtugosci belki).
Rownowage takiego elementu opisuje rownanie macierzowe (3.121). Macierz
sztywnosci elementu K; 0 Wymiarze 6x6, mozna rozpisa¢ jako:

[ EgA/L 0 0 ~EgA/L 0 0]
0 12691/ 6Egl/12 0 —12601/13 6Em/L?
0 6Egl/L2  4EHI/L 0 -6Egl /12 2EHI/L
K]=| (3.124)
EgA/L 0 0 EgA/L 0 0
0 12651/ —eEgI/12 0 12601/ —6Em/L?
0 6Egl/1E 2EgI)L 0 -6Egl/L® 4EgI/L |

gdzie:

L — rozpigtos¢ preta,

A — powierzchna przekroju poprzecznego rozpatrywanego elementu,

| — moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego preta wzgledem osi obojetnej.
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Zaklada sig, ze w czasie pozaru A=COnst., oraz E, = E(0) =kg »E, . Wartosci
wspbtczynnikow redukcyjnych ke » przyjeto zgodnie z normg PN-EN 1993-1-2.
Efektem zastosowania sprezyn modelujgcych podatnos¢ weztow jest zamiana
katéw obrotu koncow belki (oi,oj) na Kkaty ((0, =0, +4,0; =0; +¢j)
(Rys. 3.31b). Katy ¢ i ¢; zaleza od podatnosci obrotowej weztow, tak ze
¢ =M;/S; oraz ¢;=M; / Sj. Szczegétowy algorytm postgpowania,

pozwalajacy na uwzglednienie wptywu tego typu podatnosci na realng no$nosc¢
rozwazanego elementu belkowego w podstawowej sytuacji projektowej (przed
rozgorzeniem pozaru), zamieszczono w pracy Brodka i in., 2004.

3.3.3. Przypadek nier6wnomiernego ogrzania belki

W analizie odpornosci ogniowej pretowych elementow stalowych na ogot
(tak jak w niniejszej pracy) zaktada si¢ rownomierne ogrzanie catego przekroju
poprzecznego. Takie postgpowanie ttumaczy si¢ dobra przewodnos$cia cieplna
stali, co przektada si¢ na szybkie wyrownywanie temperatury w elemencie. Tego
typu upraszczajace zalozenie nie zawsze jednak znajduje uzasadnienie.
W praktyce w niektorych Sytuacjach rozktad temperatury w przekroju
poprzecznym nie jest rOwnomierny. Ma to miejsce wszedzie tam, gdzie element
stalowy sasiaduje z przegroda o duzej pojemnosci cieplnej. Typowym przyktadem
jest tu stalowa belka stropowa przylegajaca do masywnej ptyty zelbetowe;.
Temperatura goérnej potki dwuteowego przekroju belki jest wyraznie nizsza
od temperatury potki dolnej. Jest to skutek efektywnego pochtaniania ciepta
przez ptyte. Fakt wolniejszego nagrzewania potki gornej, przylegajacej do stropu,
zostal potwierdzony eksperymentalnie (Laskowska i Kosiorek, 1998).

Wygodng i powszechnie stosowana technikg analizy belek nagrzewanych
W sposob nierdwnomierny jest aproksymacja ich przekroju poprzecznego po jego
wysokosci na ,,plasterki” o skonczonej grubosci, na tyle matej ze kazdemu z nich
mozna przypisa¢ stala temperaturg. Jako miarodajng dla poszczegdlnych
,plasterkow” przyjmuje si¢ temperatur¢ odpowiadajaca wartosci okreslonej w osi
cigzkos$ci, co jest dopuszczalnym przyblizeniem. W efekcie takiego dzialania
rozwazana jest belka wykonana z niejednorodnego materiatu, w ktorej kazdy
myslowo wyizolowany ,plasterek” cechuje si¢ swoista wytrzymatoscia

fyﬁ = kyﬂ fy , a takze specyficzng podatno$cig na wydtuzenie, okre§long

odpowiednio zredukowana warto$cia modutu sprezystoSci liniowej E,
(Maslak i Litwin (Snela), 2010b).
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7 zasady ptaskich przekrojow wynika, Ze:

n n
NL " 2EoiA EoQ kepih
U =——=const(i)=u=N=>) N; == u=—->==_ u (3.125)
EoiA i1 L L

Jesli zatem kazdy iloczyn Kg A zinterpretowa¢ jako zastgpcze pole

przekroju pojedynczego ,plasterka”, to dalszg analiz¢ mozna sprowadzi¢
do klasycznych rozwazan charakterystycznych dla obliczen bez uwzgledniania
pozaru. Wyznaczenie momentu zginajacego  rozpatrywany przekroj,
przy zadanym profilu temperatury, wymaga zdefiniowania zastepczej sztywnosci
gietnej (Bill i Wong, 2009):

n n
(El)eq :ZEQ,iIi ZEOZkE,Hli (3126)
i1 Y

gdzie czastkowe momenty bezwtadnosci I; wylicza si¢ wzgledem osi obojetne;j

okreslonej  dla zastgpczego  przekroju  powstalego z  ,plasterkow”
0 powierzchniach transformowanych wedlug (3.126). Polozenie takiej osi
w stosunku do gomnej krawedzi przekroju zmienia si¢ ze zmiang rozkladu
temperatury w przekroju, zawsze jednak spetnia warunki rownania:

n

ZkE,H,i Az
Zy = = (3.127)

n

D ke oiA

i=1

£,
—=NOM,
,,,,,\?A‘;)MV,

N f\‘;Q M.
—N ) M;
N D) My

Zfﬂ

a) b)
Rys. 3.32. Aproksymacja przekroju poprzecznego (wedtug Burgess i in., 1990):
a) profil temperatury, b) profil odksztatcen
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W prezentowanej powyzej uproszczonej analizie nie bierze si¢ pod uwage
zalezno$ci generowanych termicznie sit wewnetrznych od krzywizny belki,
determinowanej rozktadem temperatury i okreslonej dla rozwazanego przekroju
poprzecznego. W pozarze, w kazdym elemencie belkowym poddanym dziataniu
sit zewnetrznych, przy braku mozliwosci nieskrgpowanego wydtuzenia
termicznego, wskutek nagrzewania amplifikowane jest ugigcie. Jezeli
zewnetrzny, dolny, ,,plasterek” przekroju oznaczyé przez i=m, to z zasady
ptaskich przekrojow wynika (Burgess i in., 1990) (Rys. 3.32):

N N;
a-Oy+——"— || a6 +——— |=x(z2, - Z (3.128)
[ § EOkE,H,mA'nJ ( I EokE,e,iAiJ ( " I)
gdzie:

a —wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej stali (w praktycznych obliczeniach na
ogot przyjmuje sig¢, ze jego warto$¢ nie zalezy od temperatury, co jest
akceptowalnym przyblizeniem),
Kk — okreslona w rozpatrywanym przekroju krzywizna odksztatconej osi belki,
Z, 1 z; — odlegloéci osi m-tego i i-tego ,plasterka” od poczatku uktadu
wspotrzednych zatozonego na gornej krawedzi przekroju poprzecznego
(Rys. 3.32),
N; i N, — sily odpowiednio w i-tym i m-tym plasterku wynikajace jedynie
Z czystego zginania (na warto$¢ termicznie indukowanej krzywizny nie wptywa
interakcja zginania z osiowym S$ciskaniem).

Z formuty (3.128) wynika natychmiast:

[\
—0 |- Ek A z,—Z)x (3.129
EokE,g, A 0"E,0,i (m |) ( )

Poniewaz, z warunku rownowagi sit osiowych:

N; = Eoke 0i A | a(On —6)+

m m-1
D N;=0=N,=->"N; (3.130)
i=1 i=1
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wigc ostatecznie, po przeksztalceniach:
Ni = Eoke ;A [ @(0n —6) - & |+ Eokepi Al & —(zm—7) ]x (3.131)

gdzie:

a) ke giA (O —6) D ke i (zn—7)
§=—"2— oraz & =11 — (3.132)
D ke giAA D ke giA
i=1 i=1

Podstawiajac  zalezno$¢ (3.131) do warunku réwnowagi momentow
zginajgcych wyspecyfikowanego wzgledem gornej krawedzi przekroju belki:
N m m
Z(Mi+Nizi)=O:ZNiZi+KEOZkE,9,iIi=0 (3133)

i=1 i=1 i=1

otrzymuje si¢ wyrazenia okreSlajace zaleznos¢ krzywizny od rozktadu
temperatury w przekroju poprzecznym:

zkE,H,iAiZi [51 —a(0n -6, )]
k=— oI (3.134)

Y kepili + 2 ke giAZL[ & (2 —12) ]
i1 i1

przy czym wartosci & i &, wyznacza si¢ zgodnie z (3.132). Ostatecznie:

m m
M =Y M; =xEy > ke g;l; (3.135)
i=1 i=1

Sit¢ osiowa w elemencie, po uwzglednieniu zastepczego przekroju
poprzecznego definiowanego wedtug (3.126), wylicza si¢ w sposob identyczny
jak w przypadku rownomiernego ogrzania. Odpowiedni algorytm postgpowania
podano w pracach Maslak, 2008a i Maslak, 2009, kwantyfikujac jej zaleznosé
od podatno$ci podpor na przesuw poziomy.
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3.3.4. Podstawy nieliniowej analizy elementu

Z dotychczasowej analizy wynika, ze sity wewngtrzne generowane w belce
W sytuacji pozaru sg funkcjami sztywnosci, odpowiednio wzdtuznej (EA)eq

i gietnej (EI )e 0 zaleznych od profilu temperatury. W ujeciu zaproponowanym

powyzej do szacowania ich wartosci stosuje si¢ tradycyjnie poczatkowy modut
sprezystosci liniowej E,, co jest rownoznaczne z zalozeniem sprezystej, lub co
najwyzej sprezysto-plastycznej (przy przyjeciu ze uplastycznienie nastepuje nagle
dopiero po osiagnieciu granicy plastycznosci stali) pracy elementu. Taka idea
znajduje zreszta potwierdzenie takze w samym zastosowanym modelu materiatu,
jesli tylko opis wptywu wysokiej temperatury na jego podstawowe wlasciwosci
mechaniczne ogranicza si¢ do zastosowania jedynie wspotczynnikéw
redukcyjnych Kk, , i kgyW rzeczywistosci w warunkach pozaru relacja

pomiedzy napr¢zeniem i odksztalceniem w wldknach przekroju poprzecznego
belki staje si¢ silnie nieliniowa (opisujace ja zalezno$ci funkcyjne wynikaja
z odpowiednio  wykalibrowanej formuty = Ramberga-Osgooda, bardziej
precyzyjny, ale stosunkowo zlozony zapis mozna zaczerpna¢ bezposrednio
znormy PN-EN 1993-1-2. Skutkuje to w sposoéb oczywisty podobng
nieliniowo$cig w opisie zaleznosci miedzy momentem zginajacym rozpatrywany
przekrdj elementu i charakteryzujaca go krzywizna. Z tego powodu autorka
niniejszej pracy zaleca w analizie no$nosci pozarowej belki zastepowanie modutu
poczatkowego E, modulem siecznym Eg, co sprowadza si¢ do specyfikacji

odpowiedniej zastepczej gietnej sztywnos$ci siecznej (ESI )eq (Maslak i Litwin

(Snela), 2010b). Ze wzgledu na wewnetrzne sprzgzenie pomiedzy poszukiwang
krzywizng 1 momentem zginajacym przekroj wartos¢ modutu Eg nalezy ustalaé
w sposob iteracyjny. Najprostsza technikg jest w tym przypadku klasyczna
metoda iteracji bezposredniej (Burgessiin., 1988) (Rys. 3.33). Dysponujac
wykresem momentu zginajgcego na dtugosci belki, skonstruowanym w oparciu
0 zasady analizy czysto sprezystej, odczytuje si¢ jego warto$¢ wyznaczong
dla badanego przekroju poprzecznego. Przyjecie w pierwszym kroku iteracyjnym
modutu poczatkowego E, prowadzi do znalezienia punktu ,,1” na przecigciu
zprosta odpowiadajaca okreslonemu wczesniej momentowi. Z uwagi
na nieliniowos¢ fizykalng punkt ten musi by¢ jednak zrzutowany na rzeczywista
krzywa M —k , dajac w efekcie punkt ,,1S”, ktorego rzedna rozni si¢ znacznie
od rzgdnej punktu ,17”. Nachylenie prostej *taczacej poczatek uktadu
wspotrzednych z tak zdefiniowanym punktem ,,1S” jest miarg pierwszego,
zgrubnego oszacowania wartosci modulu E., natomiast odcigta tego punktu

okresla stowarzyszong z tym modutem krzywizne ;. Kroki iteracyjne nalezy
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powtarzaé tak dtugo az rdéznica pomigdzy krzywiznami «; i xi,., (Uzyskanymi
wi-tymiw (i +1) -ym kroku) bedzie akceptowalnie mata.

My

-
K, K, K, K K

Rys. 3.33. Idea iteracji bezposredniej (zastgpczej sztywnosci siecznej) (wedtug Maslak i Litwin,
2010b).

Zaproponowana metodyka obliczen pozwala na uwzglednienie nieliniowej
zalezno$ci o —¢& przy zadanym profilu temperatury w przekroju poprzecznym.
Aby uzyska¢ pelny obraz zachowania si¢ belki w pozarze analogiczng procedure
iteracyjng trzeba powtarza¢ dla kolejnych tego typu profili, wynikajacych
z odpowiedniej sekwencji nagrzewania i/lub stygnigcia elementu.

3.4. Poréwnanie alternatywnych podejs$¢ na przykladzie
numerycznym

3.4.1. Geometria i charakterystyka rozpatrywanego wezla bez
uwzgledniania wplywu temperatury pozarowej

W celu poréwnania alternatywnych podejs¢ do tworzenia charakterystyk
moment-obrot zaproponowanych w pracy, szczegdtowej analizie poddano wezet
pokazany na Rys. 3.34. Jest to klasyczny podatny doczotowy wezet typu
rygiel-stup, z blachg wystajaca. Zatozono, ze wszystkie elementy wezta
wykonane sg ze stali gatunku S235, dla ktorej, w temperaturze pokojowej,

charakterystyczna warto$¢ granicy plastycznosci wynosi  f, =235MPa,

natomiast modul sprezystosci podtuznej réwny jest E =210GPa.
W analizowanym wezle zaprojektowano potaczenie na 8 $rub M20 klasy 10.9,
CO Oznacza, ze Wwytrzymato$s¢ srub narozcigganie wynosi f,, =1000MPa,

a granica plastycznosci srub rowna jest f,, =900MPa .

120



W celu zbadania wpltywu wymiaré6w geometrycznych na charakterystyke
potaczenia, wezet analizowano w trzech wariantach, ktore r6znily si¢ gruboscia
blachy czotowej oraz gruboscig pasa stupa (Maslak i Snela, 2015b). Zestawienie
wymiarOw charakteryzujacych rozwazane przypadki, wraz z wartoSciami
nosnosci i sztywnosci poczatkowej w podstawowej sytuacji projektowej podano
w Tab. 3.6. Nosnos¢, a takze charakterystyke moment-obrot wezta
W podstawowej sytuacji projektowej dla kazdego z analizowanych przypadkéw
wyznaczono zgodnie z zasadami zawartymi w normie PN-EN 1993-1-1, a wigc
warto$ci te obliczono z zaleznosci (3.33)—(3.36) podanych w rozdziale 3.1.5
niniejszej pracy.
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Rys. 3.34. Wezet podatny typu-rygiel stup analizowany w przyktadzie

Tab. 3.6. Wymiary geometryczne oraz wartosci no$nosci odniesione do analizowanych
w przykladzie przypadkow.

Analizowany przypadek tEp te M JRd Sj’ini
[mm] [mm] [KNm] [KNm]

Przypadek 1 20 13 154 40795
Przypadek 2 20 13+7 154 40592
Przypadek 3 12 13 137 37985

tep — grubosé blachy czotowej

L4 — grubos¢ pasa stupa

M j,Rd — no$no$¢ wezta w analizowanym przypadku (bez uwzglgdniania wptywu temp.)
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Jak wynika z Tab. 3.6 geometria wezta w przypadku 1 jest typowa
z perspektywy zwyklej praktyki inzynierskiej, gdyz pas stupa jest w tym
wariancie znacznie cienszy od stykajacej si¢ z nim blachy czotowej. Rdznica ta
kompensowana jest w przypadku 2, w ktorym zatozono, ze pas stupa wzmocniony
jest blachg o grubosci 7mm, zapewniajac tym samym wyrdéwnanie grubosci pasa
stupa do grubosci blachy czotowej. W przypadku 3 zastosowano zaré6wno cienki
pas stupa jak i cienkg blache czotows (cienkiemu pasowi towarzyszy cienka
blacha czotowa).

Z Tab. 3.6 wynika rowniez, ze pocienienie blachy czotowej w przypadku 3,
w stosunku do grubosci blachy charakteryzujacej wezet w przypadku 1, skutkuje
odpowiednig redukcjg no$nosci badanego wezta. Z drugiej strony, no$nos¢ wezta
w przypadku 2 jest taka sama jak no$no$¢ wezta w przypadku 1, poniewaz warto$¢
no$nosci w obu przypadkach okreslona jest przez odpowiedz tego samego
sktadnika wezta (innymi stowy, w kazdym z tych przypadkow pas stupa nie jest
sktadnikiem decydujagcym o no$nosci wezla). Jednakze, nalezy zauwazy¢, ze
poczatkowa sztywno$¢ wezta w kazdym z analizowanych przypadkow osiaga
inng wartosc.

Na Rys. 3.35 zaprezentowano relacje moment-obrét wezla uzyskane
za pomocg podejscia normowego dla analizowanych w przyktadzie przypadkow.

. A
M;j [kNm] \Przypadek 1 Przypadek 2

N, S

160 K

s

¥

N

Przypadek 3

| .
>

0 I
0 10 20 30 ¢ [mrad]

Rys. 3.35. Relacje moment-obrot w temperaturze 20°C uzyskane za pomoca podej$cia normowego
dla analizowanych w przyktadzie przypadkow.
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3.4.2. Charakterystyka pracy wezla w warunkach pozaru

Relacje moment-obrot wezta przedstawionego na Rys. 3.34 w warunkach
pozaru rozwini¢tego wyznaczono za pomocg dwoch metod:
1) metody opartej na wyznaczeniu charakterystyki wezta na podstawie znanej
a priori relacji moment- obrot,
2) uogoblnionej na przypadek pozaru metodzie sktadnikowe;j.
W obu postulowanych metodach redukcj¢ wiasciwosci mechanicznych stali

uwzgledniono za pomocg wspotczynnikow redukcyjnych Ky, i Kgg,

specyfikowanych odpowiednio dla granicy plastycznosci i modutu sprezystosci
podhuzne;j tej stali, ktoérych wartosci zestawiono w normie PN-EN 1993-1-2.

W pierwszej z porownywanych metod podstawe do budowy krzywej moment-
obrot w wyjatkowej sytuacji pozaru stanowila charakterystyka wyznaczona
wedlug zasad zawartych w normie PN-EN 1993-1-8, pokazana na Rys. 3.35
(Maslak i Snela, 2013a). Relacje moment-obrét okreslone dla podstawowej
sytuacji projektowej przetransformowano na warunki pozaru zgodnie
z zaleznosciami (3.9)-(3.21) opisanymi w rozdziale 3.1.2 niniejszej pracy
uzyskujac peki krzywych moment-obrét dla poszczegdlnych wartosci
temperatury pozarowej, pokazane na Rys. 3.37, Rys. 3.38 i Rys. 3.39 i oznaczone
kolorem niebieskim.

Pierwszym etapem, drugiego z analizowanych podejs¢ do tworzenia
charakterystyk moment-obrot wezta, zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale
3.2 niniejszej pracy, byto okreslenie aktywnych sktadnikow wezta. Nastepnie
dla kazdego z wyodrgbnionych sktadnikow wyznaczono jego no$nos¢ oraz
sztywno$¢ poczatkowa dla réznych wartosci temperatury pozarowej. Sktadniki
wyodrebnione w analizowanym wezle wraz z numerami zaleznos$ci, z ktorych
wyznaczano ich charakterystyki zestawiono w Tab. 3.7. W analizie zatozono
idealnie spr¢zysto-plastyczng charakterystyke skladnikow wezla, z wyjatkiem
srodnika belki przy rozcigganiu i $ciskaniu, dla ktérego przyjeto model sztywno-
plastyczny.

Nosnos¢ zastgpezych kroccodw teowych, ktdrymi modelowano blache czotowa
przy zginaniu oraz pas slupa w strefie rozciagania okre§lano przyjmujac kotowe
I nickotowe mechanizmy zniszczenia podane w normie PN-EN 1993-1-8. Z uwagi
na to, ze w strefie rozciggania znajduje si¢ wigce] niz jeden szereg S$rub
rozcigganych, no$nosci przy rozcigganiu wyznaczono indywidualnie dla kazdego
szeregu $rub, a nastgpnie obliczono nos$nosci dla grup szeregow $rub. Wartosci te
wyznaczano z zaleznosci (3.107)—(3.109) niniejszej pracy. Ze wzgledu na to, ze
pierwszy szereg Srub (numerujac zgodnie z zasadami metody sktadnikowej, to jest
poczawszy od szeregu $rub najbardziej oddalonego od srodka $ciskania) znajduje
si¢ nad rozcigganym pasem belki, w przypadku obliczania nos$nosci grupy
szeregdw Srub ze wzgledu na zginanie blachy czotowej rozpatrywano jedynie
grupe ztozona z szeregdw 2 i 3.
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Tab. 3.7. Aktywne sktadniki wyodrebnione w analizowanym wezle.

Aktywny sktadnik wezta ilfc?r?iélil \ZSZIE;)\}:IZIZSSIk
Strefa rozciggana

$rodnik stupa poddany rozciaganiu (3.67) (3.68)

pasy stupa lokalnie zginane (3.57)-(3.59) (3.61)

$ruby rozciggane (3.64) (3.63)

blacha czotowa zginana (3.57)-(3.59) (3.61)

$rodnik belki poddany rozcigganiu (3.73) (3.74)
Strefa $ciskana

$rodnik stupa poddany $ciskaniu (3.84) (3.97)

pas i srodnik belki w strefie $ciskanej (3.99) (3.100)
Strefa $cinana

panel $rodnika stupa poddany $cinaniu (3.104) (3.103)

W przypadku obliczania nosnosci zastgpczych kroccow teowych nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, ze w odrdoznieniu od metody opartej na tworzeniu
charakterystyki wezta w oparciu o znang a priori relacjg moment-obrot,
w zaleznosciach pozwalajacych obliczy¢ warto$¢ sity przenoszonej przez krociec

teowy oprécz wspotczynnika redukcyjnego granicy plastycznosci ky o pojawia
si¢ wspotczynnik redukcyjny nosnosci srub ky o (zestawiony w Tab. 3.5).

Otrzymano kolejno:
— nos$no$¢ krocca teowego z uwagi na uplastycznienie blachy
z jednoczesnym zerwaniem $rub (por. zaleznos$¢ (3.58) z niniejszej pracy):

Y
SR rakp g M2

F,, - A Tl fyky gt? _
! a+b 2(a+b) 3.136)
0,9 funko oA G
_ M, fi N Zlegt fyky,et%
a+b 2(a+h)
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— nos$nos¢ krocea teowego z uwagi na zerwanie $rub (por. wzor (3.59)):

¥ 0,9 fupkp oA
Foa =D Firako g% = - (3.137)
M, fi M, fi
gdzie:
M2 — Wspolczynnik czeSciowy zwigzany z nosnoscia w normalnej temperaturze
rowny 1,25,

7M. 5i — wspolczynnik czgSciowy dotyczacy wiasciwosci materialowej w sytuacji
pozarowej, rowny 1,0.

Na Rys. 3.36 pokazano roznice iloSciowe pomiedzy wspotczynnikami
redukcyjnymi  specyfikowanymi dla granicy plastycznosci stali ky, (kolor
czerwony) oraz nosnosci $rub Kk, (kolor niebieski) odniesionymi do tych

samych warto$ci temperatury stali. Jak wida¢ ostabienie $rub wraz z narastajaca
W pozarze temperaturg materiatu przebiega znacznie szybciej niz odpowiadajace
mu oslabienie elementéw konstrukcyjnych tworzacych wezet.
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Rys. 3.36. Relacja pomi¢dzy redukcja w pozarze granicy plastycznosci stali i redukcja
wytrzymato$ci $rub na rozcigganie zgodnie z rekomendacjami normy PN-EN 1993-1-2

Sztywnosci poczatkowe poszczegdlnych sktadnikow wezla wyznaczono
z zaleznosci zestawionych w Tab. 3.7. Nastepnie uproszczono model wezta
zastepujac kazdy rozciagany szereg $rub rdwnowazng sprezyna o efektywnym
wspotczynniku  sztywnosci  obliczanym  z zaleznosci  (3.112). Oznacza
to szeregowe sumowanie sztywnosci. Ostatecznie model wezta uproszczono
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jeszcze bardziej wprowadzajgc zastepczg sprezyne modelujacej prace wszystkich
rozcigganych sktadnikow wezla, czyli sumujac réwnolegle sztywnosci
wszystkich sktadnikow rozcigganych. Zastepczy wspolczynnik sztywnos$ci
wyznaczono z zalezno$ci (3.114).

Dysponujac nosnoscig zaré6wno poszczegélnych sktadnikow wezta jak
i szeregdw, atakze grup szeregow, $rub oraz sztywnoscig strefy rozciggane;j,
$ciskanej i §cinanej dokonano koficowego sumowania no$no$ci i sztywnosci,
okreslajac nosno$¢ wezta z zaleznosci (3.105), a jego sztywno$¢ poczatkowsy
z zalezno$ci (3.116). Sztywnos$¢ sieczna wezta obliczana byla za pomocy
wyrazenia (3.117). Charakterystyki wezta uzyskane za pomoca uogolnionej
na przypadek pozaru metody sktadnikowej zaprezentowano na Rys. 3.37,
Rys. 3.38 i Rys. 3.39 i oznaczono kolorem czerwonym.

Mj [kNm]4 M; [kNm]4 _
160 \ﬂ . 160 — 200°C
140 h 140
120 — 120
100 100
80 Sy ini 80 —
60 60 |
40 — 40
20 20
0 — > 0

0 10 20 30 ¢ [mrad] 0 10 20 30 ¢ [mrad]

Rys. 3.37. Charakterystyki moment-obrot uzyskane dla wezta rozpatrywanego w przykladzie —
przypadek 1. Z lewej — charakterystyka wyj$ciowa opracowana dla podstawowej sytuacji
projektowej, z prawej charakterystyki dla sytuacji pozaru (opis w tekscie)
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Rys. 3.38. Charakterystyki moment-obrot uzyskane dla wezta rozpatrywanego w przykladzie —
przypadek 2. Z lewej — charakterystyka wyj$ciowa opracowana dla podstawowej sytuacji
projektowej, z prawej charakterystyki dla sytuacji pozaru (opis w tekscie)
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Rys. 3.39. Charakterystyki moment-obrot uzyskane dla wezta rozpatrywanego w przyktadzie —
przypadek 3. Z lewej — charakterystyka wyj$ciowa opracowana dla podstawowej sytuacji
projektowej, z prawej charakterystyki dla sytuacji pozaru (opis w tekscie)
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3.4.3. Analiza uzyskanych wynikéw i wnioski

Na Rys. 3.37 i Rys. 3.39 przedstawiono charakterystyki moment-obrot
uzyskane dla rozpatrywanego wezta odpowiednio dla przypadku 1 i przypadku 3.
Po lewej stronie umieszczono charakterystyki wyjsciowe opracowane
dla podstawowej sytuacji projektowej, po prawej zas charakterystyki odniesione
do sytuacji pozaru. Kolorem niebieskim oznaczono charakterystyki otrzymane
przez transformacj¢ relacji opisujacej zachowanie rozpatrywanego wezta
w podstawowej sytuacji projektowej. Kolorem czerwonym natomiast —
analogiczne charakterystyki zbudowane w oparciu o uogélnienie metody
sktadnikowe;.

Na Rys. 3.37 i Rys. 3.38 przedstawiajacych relacje moment-obrét uzyskane
odpowiednio dla przypadkul oraz przypadku 2 mozna zauwazyC roznice
ilosciowe, ktore zaczynaja by¢ szczegodlnie istotne, gdy temperatura wezta osiaga
warto$¢ 400°C, wtedy bowiem ostabienie wytrzymaltosci $rub staje si¢ juz
wyrazne natomiast wpltyw redukcji granicy plastycznosci stali jest jeszcze
zaniedbywalnie maly, co wynika bezpo$rednio z relacji pokazanych na Rys. 3.36.
Z kolei dla przypadku 3 charakterystyki uzyskane za pomoca obu postulowanych
metod majg identyczny przebieg. W celu wyjasnienia przyczyny roznic
uzyskanych dla wszystkich przypadkow szczegétowo przeanalizowano
mechanizmy zniszczenia poszczegélnych sktadnikow wezta. W Tab. 3.8
zestawiono skladniki wezta, ktore decydowaly o jego no$noSci w danej
temperaturze dla poszczegdlnych rozcigganych szeregéw $rub.

Tab. 3.8. Zestawienie sktadnikow wezta decydujacych o jego nosnosci w temperaturze
dla rozpatrywanych przypadkow.

Nr
Przypadek 1/
Temp. szeregu Przypadek 2 Przypadek 3
Srub
. . blacha czotowa przy zginaniu
1 $rodnik stupa (model 1)
6=20°C 2 srodnik shupa blacha czotowa przy zginaniu
(model 1)
3 $rodnik stupa $rodnik stupa
1 érodnik stupa blacha czotowa przy zginaniu
P (model 1)
AVE2 blacha czotowa pr inani
<400°C 2 srodnik stupa Z0lowa przy zgianiu
(model 1)
3 $rodnik stupa $rodnik stupa
0= 400°C 1 blacha czotowa przy blacha czotowa przy zginaniu
zginaniu (model 2) (model 1)
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Nr
Przypadek 1/
Temp. szgregu Przypadek 2 Przypadek 3
$rub
. . blacha czotowa przy zginaniu
2 $rodnik stupa (model 1)
3 $rodnik stupa $rodnik stupa
1 blacha czotowa przy blacha czotowa przy zginaniu
zginaniu (model 2) (model 1)
6 =500°C 2 srodnik shupa blacha czotowa przy zginaniu
(model 1)
3 $rodnik stupa $rodnik stupa
1 blacha czotowa przy blacha czotowa przy zginaniu
zginaniu (model 2) (model 1)
6> 600°C pas stupa przy zginaniu L
2 (przypadek 1 - model 2) ?rﬁggzlclz)okowa przy zginaniu
(przypadek 2 — model 3)
3 $rodnik stupa $rodnik stupa

Modele zniszczenia kroéca teowego:

model 1 — uplastycznienie blachy

model 2 — uplastycznienie blachy z jednoczesnym zerwaniem $rub
model 3 — zerwanie $rub

Jak wynika z Tab. 3.8 dla przypadkéw wezta z blachg czotowsg o grubosci 20
mm (przypadek 1 i 2) 0 no$nosci wezta w okreslonej temperaturze decydowaty te
same sktadniki, a wigc w obu przypadkach, niezaleznie od tego czy pas stupa byt
wzmaocniony czy tez nie, uzyskano identyczne wartos$ci no$nosci wezta (Tab. 3.6).
Wyjatek stanowily wartosci uzyskane dla temperatury powyzej 500°C,
dla ktorych o nosnosci wezta w przypadku drugiego szeregu srub decydowat pas
stupa przy zginaniu, przy czym dla przypadku 1 przewidywany model zniszczenia
to uplastycznienie pasa z jednoczesnym zerwaniem §rub, za§ w przypadku 2 —
zerwanie S$rub. OczywiScie, z uwagi na rézng grubo$¢ pasa slupa wezel
w przypadku 1 i 2 charakteryzowat si¢ r6zng wartoscig sztywnosci poczatkowe;.

W podstawowej sytuacji obliczeniowej o nosnosci wezta w przypadku 1 i 2
decyduje $rodnik stupa (przy rozcigganiu i $cinaniu). Dla temperatury z zakresu
20°C < § < 400°C sktadniki decydujagce o no$noSci catego wezta nie ulegaja
zmianie. Nie zmienia si¢ rowniez no$nos¢ wezta, gdyz zgodnie z zaleznosciami
podanymi w PN-EN 1993-1-2 w temperaturze do 400°C redukcji ulega jedynie
modut Younga odniesiony do stali, co uwidacznia si¢ nawykresach
przedstawionych na Rys. 3.37 i Rys. 3.38 postepujacg redukcjg sztywnosci
poczatkowej wezta. Gdy temperatura stali osigga wartos¢ 400°C redukcji ulega
granica plastycznoéci stali, zmniejsza si¢ rOwniez znaczaco wytrzymato$é srub,
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stad o nos$nosci wezta zaczynajg decydowac inne skladniki. W temperaturze
400°C dla pierwszego szeregu $rub najstabszym sktadnikiem staje si¢ blacha
czolowa przy zginaniu. Blacha czolowa jest tu najstabszym sktadnikiem zar6wno
dla przypadku 2 jak i 1, gdzie pas stupa jest znacznie cienszy. Dzieje sie tak, gdyz
pierwszy szereg $rub jest szeregiem znajdujacym si¢ powyzej rozcigganego pasa
rygla, a wigc blacha czotowa jest w tym miejscu usztywniona jedynie z jednej
strony przez pas rygla. Obliczeniowo przektada si¢ to na rozne w odniesieniu
do pasa stupa modele linii zatomu plastycznego oraz rézne wartosci dtugosci
efektywnych kro¢cow teowych.

Dla temperatury powyzej 500°C najstabszym sktadnikiem wezla staje si¢ pas
stupa przy zginaniu, przy czym jak wspomniano powyzej dla przypadku 1 i 2
przewidywane sa rozne mechanizmy zniszczenia zastepczego krocca teowego.
Roznice w przewidywanych modelach zniszczenia wynikajg z faktu wzmocnienia
pasa stupa w przypadku 2, co skutkuje rowniez wyzsza warto$ciag no$nosci wezta
dla przypadku 2.

Niemniej jednak stwierdzi¢ mozna, ze nosno$¢ analizowanego wezla,
w przypadku gdy temperatura stali osigga warto$¢ powyzej 400°C, zalezy nie
tylko od stopnia redukcji granicy plastycznos$ci stali, ale rowniez od stopnia
redukcji wytrzymatosci $rub. W przeciwienstwie do podejscia opartego
nauogolnieniu metody sktadnikowej na warunki pozaru pierwsza
z postulowanych metod wyznaczania krzywych moment-obrét w warunkach
pozaru nie uwzglednia redukcji wytrzymatosci srub w temperaturze pozarowe;j,
stad réznice w otrzymanych wynikach. Rozbieznosci te dla temperatury powyzej
500°C sa rowniez ilosciowo rézne dla kazdego z analizowanych przypadkéw
I zaleza od geometrii wezta. W przypadku 2 zastosowano bowiem wzmocniony
pas stupa, co przektada si¢ na wyzsza no$nos¢ wezta w temperaturze powyzej
500°C, a wiec roznice w otrzymanych wynikach dla przypadku 2 sa ilosciowo
mniejsze niz te uzyskane dla przypadku 1.

W przypadku 3, a wigc z cienszg blachg czotows, o nosnosci wezta w petnym
zakresie temperatury decyduje uplastycznienie blachy czotowej. W tym modelu
zniszczenia no$no$¢ blachy nie zalezy od stopnia redukcji wytrzymatosci §rub,
stad brak réznic w charakterystykach moment-obrot otrzymanych za pomoca
obydwu postulowanych podejsé.

Zaprezentowana analiza pozwala twierdzi¢, ze porownywane metody nie
zawsze sa rownowazne. Wprawdzie wplyw redukcji wytrzymatos$ci $rub,
pomijany w podejsciu uproszczonym, bazujagcym na tworzeniu charakterystyk
moment — obrét na podstawie znanej a priori analogicznej charakterystyKi
odniesionej do podstawowej sytuacji projektowej, dotyczy jedynie niektorych
sktadnikow wezla, to jednak brak uwzglednienia tego faktu w ogdélnym bilansie
oddziatywan w pozarze moze w niektorych przypadkach prowadzi¢ do istotnego
niedoszacowania (zanizenia) podatno$ci catego wezla.
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3.5. Modele formalne uwzgledniajace rownoczesne zginanie,
Sciskanie (lub rozcigganie) i/lub $cinanie elementéw wezla

3.5.1. Uwagi ogélne

W praktyce inzynierskiej przy ocenie podatnosci wezta z wykorzystaniem
klasycznych algorytméw metody sktadnikowej na ogdt uwzglednia si¢ jedynie te
oddziatywania  poszczegélnych elementéw  polaczenia, ktére zostaty
wygenerowane przez moment zginajacy. W rozdziale 3.2 niniejszej pracy
zaprezentowano model pozwalajacy na wyznaczenie charakterystyki moment-
obrét wezta obcigzonego momentem zginajacym dla warunkéw pozaru
rozwinigtego. Na Rys. 3.26 przedstawiono zastgpczy model mechaniczny
odwzorowujacy zachowanie analizowanego wezta belka-stup po przylozeniu
do niego obciazenia. Latwo zauwazy¢, ze zastosowano w tym przypadku
szeregowo-rownolegly sposob potaczenia poszczegoélnych sprezyn, przy czym
kazda pojedyncza sprezyna zostata usytuowana horyzontalnie, na odpowiednim
ramieniu wzgledem osi rygla. Takie podejscie, chociaz wygodne do stosowania
w praktyce, nie daje mozliwosci uwzglednienia wptywu sity podtuznej (Scislej —
interakcji M- N) ani tez sity poprzecznej (interakcji M- V) na wynikowa podatno$é¢
obrotowa wezta. Tego typu uproszczenie moze jednak prowadzi¢ do nadmiernie
optymistycznych oszacowan sztywnosci, dlatego wszedzie tam, gdzie potrzebna
jest wigksza precyzja opisu stosuje si¢ modele formalne kwantyfikujace wptyw
odpowiedniej interakcji sit wewnetrznych. Badanie tego typu interakc;ji stato sig
mozliwe dopiero po odpowiednim udoskonaleniu proponowanych modeli
teoretycznych, co jednak wigzato si¢ z do$¢ znaczng komplikacja procedury
obliczeniowej (del Savio i in., 2009). Szersza weryfikacja tak skonstruowanych
modeli, zarowno doswiadczalna jak i numeryczna, znalazta odzwierciedlenie
w szczegotowych rekomendacjach normy PN-EN  1993-1-8, w ktorych
na podstawie wynikow uzyskanych po analizie bardziej ztozonych ukladéw
sprezyn definiuje si¢ modele uproszczone, zalecane do stosowania w praktyce
inzynierskiej. Modele te sg szeroko komentowane rowniez w literaturze krajowej
(na przyktad w pracy Brodka i in., 2009).

W niniejszym rozdziale zaproponowano podej$cia obliczeniowe pozwalajace
na oszacowanie charakterystyki podatnosciowej weztow z uwzglednieniem
odzialywania na wezet nie tylko momentu zginajacego ale rowniez sity podtuzne;j
i sity poprzecznej dla warunkow ekspozycji na temperature pozarowa. Modele te
stanowig rozszerzenie metody opisanej wczesniej w rozdziale 3.2 o dodatkowe
sktadniki pozwalajace na uwzglednienie wplywu interakcji oddziatywan.
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3.5.2. Wplyw sily podluznej na podatno$é¢ zginanych wezlow

3.5.2.1 Specyfikacja nosnosci wezta w warunkach pozaru
z uwzglednieniem wplywu sity podtuznej

Uwaga badaczy zajmujacych si¢ analiza wplywu interakcji sit wewngtrznych
na podatno$¢ weztdow nakierowana jest glownie na interakcje zginania
ze Scinaniem, natomiast niemniej istotny wptyw sity podtuznej zostaje z reguty
pominicty. Swiadczy o tym chociazby stosunkowo uboga baza dostgpnych
wynikéw eksperymentalnych 1 prac teoretycznych pos$wieconych temu
zagadnieniu (np. Wales i Rossow, 1983; Kalczyrska-Gasik i Razowski, 1995;
Aribert i in.,2002; Cerfontaine i Jaspart, 2002; de Lima i in., 2002; Sokol i in.,
2002; Urbonas i Daniiinas, 2005, Daniinas A., Urbonas K. 2010). W niniejszym
rozdziale wykazano, ze interakcja M-N, powszechna w weztach stosowanych
w konstrukcjach stalowych, odgrywa zasadniczg rolg w odpowiedzi tych weztow
na przylozone do nich obcigzenia zewngtrzne, w szczegdlnosci
przez odpowiednia modyfikacje ich sztywnosci i no§nosci.

Do analizy wybrano wezet doczotowy pokazany na Rys. 3.40 (Maslak i Snela,
2014c; Maslak i Snela, 2015¢). Odpowiada on zar6wno typowemu weztowi
rygiel-rygiel (end plate beam-to-beam knee joint) jak i weztowi typu stup-stup

(end plate column-to-column joint). Oczywiscie, jesli zatozy¢ o= 0°,
to w efekcie otrzyma si¢ klasyczne polaczenie belki z belka (lub stupa ze stupem).
Przy zatozonym zwrocie momentu zginajacego i rozpatrywaniu samego tylko
zginania mamy do czynienia ze $ciskaniem w dolnym pasie rygla i rozcigganymi
$rubami w jego gdrnej czesci. Jezeli jednak rozpatrywac lacznie wspotdziatanie
momentu zginajacego i sity podtuznej to w zaleznos$ci od wartos$ci i znaku sity N
mogg zachodzi¢ nastepujace przypadki (oznaczenia zgodne z Rys. 3.40):

— sila $ciskajaca Fy . w dolnym pasie rygla, przytozona na ramieniu Z;
wzgledem jego osi, oraz sila rozciagajaca Fg,t w gornej czesci rygla, ktorej
rami¢ Z; wzglgdem tej samej osi zalezy od rozstawu istniejacych
W potaczeniu rzgdow Srub, stad Zeq =7, + 7

— S$ciskanie zarowno w dolnej jak i w gornej czgsci rygla, odpowiednie
ramiona sit Fy o = F¢ o Fg’c = F¢ min Wynosza wtedy w obu czesciach
I, azatem zy =27,

— rozcigganie zarowno w dolnej jak 1 w gornej czgsci rygla, co daje ramiona

sit Fy;=Fmin | Fgt=F max rowne odpowiednio z, i Z, czyli

€q
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Rys. 3.40. Wezel analizowany w pracy (oznaczenia objasniono w tekscie)

Elementami wezta efektywnymi z punktu widzenia oceny jego podatnosci
W warunkach pozaru rozwini¢tego beda:

— w pierwszym przypadku: rozciagane $ruby (F rq ¢) a takze $rodnik rygla
(R wb,rd 0 )> zginana blacha czotowa ( F; ¢y rg ¢ ) oraz $ciskana dolna potka
rygla (Fe fo,rd,0),

— w drugim przypadku: $ciskane obie potki rygla (F; f g g),

— w trzecim przypadku: rozciggane $ruby (F gq ¢ ), zar6wno w goérnych jak
i W dolnym rzedzie, oraz $rodnik rygla (F yy rd ¢ ), @ takze zginana blacha

czotowa (F gy ra )

A zatem, za praca Daniiinas i Urbonas, 2010 mozna poda¢ zaleznosci shuzace
do oszacowania no$nosci wezta w warunkach pozaru zredukowanej ze wzgledu
na wplyw sity podtuznej. Wychodzac z klasycznych warunkéw réwnowagi
otrzymuje si¢ odpowiednio:

— w pierwszym przypadku:

[ (Rrraohe ) - 2N cosa
Mjrao=miny r (3.138)
Ferdo(Zc +2;)+zNcosa
— wdrugim przypadku:
M rd.0 ZZC(ZFC,Rd,a+NCOSOf) (3.139)

— W trzecim przypadku:

Z[Ft,max,r,Rd,e(hr—ZchZ{ )J—Z{ N cosa
M rap=miny * (3.140)

1
N cosa — R minird.0 (Zt +Z; )
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gdzie:
N — sila podtuzna dziatajgca na wezet,
F maxr.rd.0 Firrde, — No$nos¢ na rozcigganie w temperaturze 6 odniesiona
do gérnych szeregéw Srub,
F minr.rd,¢ — NOSNOSE na rozciaganie w temperaturze ¢ odniesiona do dolnego
szeregu $rub,
Fe rd,¢ — NO$Nos¢ na Sciskanie potki rygla w temperaturze 6.
Indeks i nalezy wigza¢ z kolejnymi sktadnikami wezta natomiast indeks r

Z odpowiednim rzedem S$rub, co oznacza ze rami¢ hr definiuje potozenie
rozpatrywanego rzgdu wzgledem osi dolnej potki belki. Poszczegdlne nosnosci
Fird ¢ nalezy wyznacza¢ zgodnie z zalezno$ciami podanymi w rozdziale 3.2

niniejszej pracy.
3.5.2.2 Wplyw sity podtuznej na obrét wezta w warunkach pozaru

Z relacji sila-przemieszczenie, ktéra w zakresie sprezystej pracy wezla
przyjmuje postac:

F =kKEA; (3.141)
wynika ze:
F
A =—1 3.142
e (3.142)

Wartoéci  sity Fj  wynosza odpowiednio (Maslak i Snela, 2014c;
Maslak i Snela, 2015c)
— W pierwszym przypadku:

M +z.Ncosa
,i e S —————

oraz F MzaNcosa 343 (3.144)

[oH]

I:t
Z. + 7 Z. + 7

— w drugim przypadku:

E M  Neosa . E :ﬂ_'\'c;’s“ (3.145) i (3.146)

c,max — 2 2 c,min 27

C C

— W trzecim przypadku:

M +zNcosa

Ft,max,i -

N -M ;
oraz = ST (3.147) i (3.148)
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Powyzsze zaleznoSci pozwalaja na oszacowanie obrotu we¢zla. Zalezy on
jedynie od odksztalcen generowanych przez sktadniki rozciagane, w tym takze
od zginanej ptyty czotowej stanowigcej wraz z rozcigganymi srubami odpowiedni
krociec teowy, co oznacza ze:

DA 1 2R
__i i

_ i
Zeq Ezeq Z I(t,i
i

% (3.149)

gdzie:
E — modut Younga stali konstrukcyjnej,
F i — sita generowana w rozcigganym i-tym skladniku wezla,

K¢ i — wspotezynnik sztywnosci i-tego rozcigganego sktadnika wezta,
Zoq — zastgpeze ramig dzwigni,
a zatem w drugim z rozpatrywanych przypadkow wezet jest nominalnie sztywny.

Przeksztalcajac powyzsza zalezno$¢ na warunki pozarowe otrzymuje si¢
(indeks 6 oznacza zalezno$¢ danej wielkosci od temperatury stali 6):

ZAt,i,e . ZFt,iﬂ
_ | _ |

9= =
Zeq EH Zeq Z I(t,i
i

Po przeprowadzeniu obliczen w pierwszym przypadku zachodzi:

(3.150)

(3.151)

co daje:

M +2z.Ncosa Z.+17

EH(ZC +Zt)

SA g = (3.152)
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W trzecim natomiast:

zAt,i,H = ZAt,max,i,H - ZAt,min,i,H = At,max,eq,@ - (At,min,ep,e + At,min,b,@) (3.153)
i i i

gdzie:

M +z/N cosa (z,+1{)

A 0= t — (3.154)
t,max,eq, Eg (Zt N Zt)
1 ,
Z 1 1 (h -z, +7)
r +
kmax,ep,r kmax,b,r
ZzZNcosa—M 1
At min,b,0 = . N At inep.d =
o Ey (Zt + Zt) Kt minp e

(3.155)

_zNcosa-M 1
Eo(z,+7) k

t,min,ep
3.5.2.3 Przyklad numeryczny

Szczegdlowej analizie poddano wezel przedstawiony na Rys. 3.41. Wezet

analizowany w przyktadzie, wykonany ze stali S355, dla ktorego a = 0° (Maslak
i Snela, 2014c; Maslak i Snela, 2015¢). Zatozono rygle z dwuteownika IPE 330
i Sruby M20 klasy 10.9. Poza tym przyjeto, ze blacha czotowa ma wymiary
370x200x20mm, natomiast ramiona sit wynosza odpowiednio z,; =118,5mm,

z,, =58,5mm, z, =118,5mm .

A ¥
<t | A-A IPESS0
PR FENNQES ¢
‘_ sl 2 o %_‘ 5] 19 s\ M20 KL.10.9
B < S
I e S 3 €4

»a_
Rys. 3.41. Wezet analizowany w przyktadzie
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Rozpatrywany wezel obcigzony jest stalym momentem zginajacym
sciskajacym dolny pas rygla, o wartosci M =100kNm, a takze sitag osiowa N,
przylozona w osi rygla, taka ze:

-1<n<1 (3.156)
gdzie:
n — parametr okreslajacy stopien wykorzystania no$nosci rygla, okreslony
stosunkiem:

N
n= (3.157)
NpI,ZO

w ktorym:
N pi — no$no$¢ plastyczna przekroju rygla przy czystym rozcigganiu

W temperaturze 20°C.

Wartos¢ dodatnia parametru n oznacza rozciaganie, zas$ ujemna — $ciskanie.
No$nos$¢ plastyczna przekroju rygla przy czystym rozcigganiu dla analizowanego
przypadku w temperaturze 20°C wynosi N 5o = 2222,3kN .

Powyzsze zatozenia pozwalaja na wyznaczenie sit w pasach rygla
po uwzglednieniu interakcji M-N. Przedstawiono je na Rys. 3.42 w zaleznosci
od warto$ci parametru 7 . Jezeli obie sity, Fg i Fy, sa mniejsze od zera to mamy
do czynienia ze $ciskaniem w obu pasach rygla (przypadek drugi), a zatem wezet
jest nominalnie sztywny. Z drugiej strony, przy obydwu sitach wiekszych od zera,

zardbwno gorny jak i dolny pas rygla sa rozciagane (przypadek trzeci). Przypadek
pierwszy, to znaczy rozcigganie gornego pasa i $ciskanie dolnego, zachodzi gdy

Fy >0 i Fy <0. Naponizszym rysunku stabo uwidaczniajg si¢ skokowe zmiany

warto$ci sit na granicach przywotanych powyzej obszarow, begdace skutkiem
zmiany miarodajnego ramienia dzialania (z z, na z; lub odwrotnie).

Wartosci sit Fy i Fy nie mozna jednak rozwaza¢ w pelnym zakresie

—-1<7<1. Ogranicza je bowiem no$no$¢ wezta, wyznaczona w pierwszym
przyblizeniu przy zalozeniu czystego zginania. Dla danych z rozwazanego
przyktadu dla temperatury 20°C zachodzi:

M rg =2 Firrahr =165,15 kNm (3.158)
i

co daje przedzial wartosci dopuszczalnych zaznaczony na Rys. 3.43. Analizujac
jednoczesnie Rys. 3.42 i Rys. 3.43 mozna zauwazy¢, ze przy temperaturze rygla
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0 =20°C nie jest mozliwe obustronne rozcigganie wezta, mozna natomiast tak
dobra¢ wartos¢ sity N aby uzyska¢ obustronne $ciskanie.

2200
1800 1
1400 1
1000

600

200 4

Sita [kN]
A

Z /

\

/ ~600 -
/ -1000 A
Sciskanie
gobra i dolem

-1400 |
-1800

-2200 -

-0,2200 gjo

Rozciaganie gora
Sciskanie dolem

\

0.4

Rozciagganie
gorg i dolem

Rys. 3.42. Wartosci sit w pasach rygla przy uwzglednieniu interakcji M-N
(dla danych z rozpatrywanego przyktadu)

Tempertura [°C]

T i
-1200-1000 -800 -600 -400 -200

0 200 400 600 800 AV IKNI

T _ T T T 71T 1 T 1 17,
0,54 0,45 -0,36 0,27 0,18 -0,09 0 0,09 0,18 0,27 0,36

Rys. 3.43. Zakres wartosci sity osiowej przenoszonej przez wezet we wspotdziataniu z zalozonym
momentem zginajacym przy réznej wartosci temperatury rygla
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W dalszych rozwazaniach skupiono sie¢ jedynie na przypadku rozciggania
gornych rzedow $rub z jednoczesnym Sciskaniem dolnego pasa rygla.
Zastosowanie algorytmu przytoczonego powyzej w temperaturze stali rownej
20°C prowadzi do relacji moment — obrét pokazanej na Rys. 3.44. Jak widac,
zalozenie zginania z roéwnoczesnym dziataniem osiowej sily rozciagajacej N,

daje w efekcie istotng redukcje nosnoSci i sztywnosci wezta w stosunku
do analogicznych wartosci okreslonych dla czystego zginania (na rysunku relacje
te zaznaczono jasniejsza linig), tym wicksza im wigkszy jest udziat tej sity
w globalnym bilansie oddziatywan (na rysunku pokazano wyniki otrzymane
odpowiednio dla 30% i 70% udziatu). Z drugiej strony, wspotdziatanie sity
Sciskajacej N, 1 zaloZonego momentu zginajacego, co oczywiste, podnosi

no$nosc¢ i sztywnos¢ wezla.
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15 20 25 30
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Rys. 3.44. Relacja moment-obrot uzyskana dla rozpatrywanego wezta przy zatozeniu interakcji
M-N i temperatury rygla na poziomie 8 =20°C.
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¢[mrad]

Rys. 3.45. Relacje moment-obrot charakteryzujace podatnos¢ rozpatrywanego wezta w pozarze
przy uwzglednieniu interakcji M—N, okreslone dla sit N, i Ny, przy zatozonym udziale sity
podtuznej na poziomie 70%

200 -
180 M
160 —— Nt (30%) } o
1 . T T 20°C
140 ] Nt (70%)
— - R ) 400°C
£ 120 ” - }
22,100 1
= 80-
60 iy
407 P e } 600°C
20
0 T T T T T T T I T I T I
00 05 1.0 1.5 20 25 30

¢ [mrad]

Rys. 3.46. Relacje moment-obrot charakteryzujace podatno$é rozpatrywanego wezta w pozarze
przy uwzglednieniu interakcji M—-N, wyspecyfikowane jedynie dla sit Ny, za to przy réznym ich
udziale (ustalonym odpowiednio na poziomach 30% i 70%)
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Uwzglednienie narastajacej w pozarze temperatury elementow daje rezultaty
pokazane na Rys. 3.45 i Rys. 3.46. Wplyw sily osiowej, wykazany wczesniej
na Rys. 3.44, niejako naktada si¢ teraz na redukcje no$nosci i sztywnosci wezta
spowodowang samym pozarem. Zmiany te wynikaja bowiem z odpowiednigj
korekty wlasciwosci mechanicznych stali konstrukcyjnej. Zauwazmy przy tym,

7e w temperaturze ponizej @ =400 °C, zgodnie z normg PN-EN 1993-1-2,
istotnemu zmniejszeniu ulega jedynie charakteryzujacy ten material modut
sprezystosci podhuznej (Kg g <1), co wpltywa w zasadzie gldwnie na zmiang
sztywnosci wezta. Powyzej tej temperatury zachodzi jednak roéwniez coraz
bardziej znaczaca redukcja granicy plastycznosci stali (kyﬁ <1l), a to

nieuchronnie prowadzi do szybkiego wyczerpania no$nosci wezta (co ma miejsce
w temperaturze nizszej niz 6 =600 °C — patrz Rys. 3.43).

3.5.2.4 Whnioski wynikajace z przyktadu

Uzyskane wyniki pozwalaja na konstatacje, ze uwzglednienie wptywu sity
osiowej moze mie¢ istotne znaczenie dla uwiarygodnienia modeli formalnych
opisujacych zachowanie si¢ zginanych weziow podatnych. Przy danych
przyjetych w rozpatrywanym przyktadzie wplyw ten mozna oszacowaé mniej
wigcej na poziomie 10%, za to po stronie niebezpiecznej. Moze on by¢ jednak
znaczaco wigkszy, jesli tylko udziat sity podtuznej w globalnym bilansie
oddzialywan bedzie dominujacy. Niemniej jednak, efekt tego typu trzeba
rozpatrywa¢ w konteks$cie niedoskonatosci dotychczas stosowanych modeli.
Sa one jak dotad na tyle nieprecyzyjne, ze wydaje si¢ uzasadnione, aby w praktyce
inzynierskiej wptywy wykazane powyzej dotaczy¢ do tych, ktére zostaly
zakwalifikowane do kategorii kojarzonej z niepewnoscig modelu obliczeniowego.

3.5.3. Modele analityczne uwzgledniajace interakcje oddzialywan
M-V oraz M-N

3.5.3.1 Podstawy teoretyczne

Jednym z pierwszych modeli pozwalajacych na uwzglgdnienie w sposob
bezposredni wptywu sily osiowej N i/lub sitly poprzecznej V na reakcje
zginanego stalowego doczotowego wezta podatnego rygiel-stup byt model
opracowany przez T.Q. Li z zespotem (Li T.Q. i in., 1995). Zaproponowano w nim
uzycie dwoch par sprezyn, z ktorych pierwsza para zostata usytuowana pionowo,
natomiast druga — poziomo (Rys. 3.47). Obie pary doczepiono do nieskofnczenie
sztywnych ramion. Tego rodzaju uktad dawat mozliwo$¢ jakosciowej i ilosciowej
specyfikacji obydwu podstawowych stopni swobody, to znaczy zaré6wno stopnia
czysto-translacyjnego, jak i rotacyjnego.
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Rys. 3.47. Sprzezony uktad sprezyn, zaproponowany w pracy Li T.Q. i in., 1995, pozwalajacy
na uwzglednienie w sposob bezposredni reakcji wezta na dziatanie sity poprzecznej

Znaczacym udoskonaleniem tego rozwigzania byl uklad sprezyn
zaproponowany w pracy Bayo i in., 2006. Reakcje $rodnika stupa na przytozone
obcigzenie zamodelowano tu, podobnie jak w poprzednio opisywanym modelu,
poprzez wspoltdzialanie dwoch sprezyn, to znaczy odpowiednio jednej
odpowiadajacej za prace jego czgSci Sciskanej (cwc) i drugiej, modelujacej
zachowanie strefy §cinanej (Cws). Nie zostaly one jednak w tym przypadku
polaczone szeregowo. Co prawda pierwsza z nich zostala zorientowana
horyzontalnie, pozostajac sprezyng typowo translacyjng, za to druga
zorientowano diagonalnie w stosunku do wszystkich pozostatych sprezyn. Do tak
skonstruowanego modelu pracy $rodnika stupa trzeba jeszcze dodaé niezalezne

sprezyny translacyjne, charakteryzowane parametrami keql i keq,21

odwzorowujace oddziatywanie rozciaganych skladnikéw wezta, odpowiednio
po jego lewej iprawej stronie. Schemat zaproponowanego uktadu pokazano
na Rys. 3.48 odnoszac go tym razem do klasycznego wezta dwustronnego. Nalezy
podkresli¢, ze w takim ujeciu wezel podatny modelowany jest przy pomocy
elementu czterowgztowego, o dziewieciu stopniach swobody. Odroznia go to
zatem od rozpatrywanych do tej pory typowych elementow dwuweztowych.
Poza tym element ten nie jest juz nieskonczenie maty. Jego rozmiar determinuje
bowiem wysoko$¢ przekroju poprzecznego slupa oraz ramig¢ dzialania sit
poziomych przekazywanych z rygli.

Rys. 3.48. Uktad spr¢zyn modelujacy prace dwustronnego doczolowego wezta rygiel-stup,
sprzgzony z diagonalnie zorientowang sprezyna odzwierciedlajaca wptyw $cinania panelu $rodnika
stupa (wedtug Bayo i in., 2006)
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Oczywiscie prezentowany model mozna rozbudowac¢ przez dodanie kolejne;j
sprezyny modelujacej $cinanie $rodnika stupa. Bedzie ona wtedy umieszczona na
drugiej przekatnej rozpatrywanego elementu wezlowego. Uogdlniajac, nalezy
stwierdzi¢, ze zastosowanie zastgpczego diagonalnego elementu pretowego
nalezy do podstawowych technik modelowania zachowania si¢ $cinanych paneli
blachownic stalowych, zwlaszcza tych charakteryzujacych si¢ znaczng
smuktos$cig ptytows.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracy Bayo i in., 2006 charakterystyKki
zastosowanych sprezyn nalezy wyznacza¢ zgodnie z zasadami podanymi
wnormie  PN-EN 1993-1-8, sam za§ algorytm opracowany zostat
dla podstawowej sytuacji projektowej, a wiec bez uwzglgdnienia ewentualnych
wpltywow termicznych. Niemniej jednak podstawowa zaleta modelu jest
mozliwo$¢ przeprowadzenia sprzezonej analizy statycznej, uwzgledniajacej
roéwnoczesne zginanie, $ciskanie (lub rozciaganie) i §cinanie elementow wezta.

3.5.3.2 Model ze spr¢zyng zorientowang wertykalnie

Pierwszym zalecanym do stosowania w praktyce modelem jest model
opracowany przez Blocka z zespotem (Block i in., 2007; Block i in., 2013).
W zaproponowanym ujeciu do opisu odpowiedzi wezta na przytozong do niego
site  poprzeczng  wykorzystuje si¢ usytuowang pionowo  sprezyne
o charakterystyce k, (Rys. 3.49). Wszystkie pozostate spre¢zyny zorientowane sa
poziomo. Strefa rozciggana wezta modelowana jest przez dwa potaczone
szeregowo krocce teowe. Pierwszy, odzwierciedlany przez rozciggane sprezyny
o charakterystyce k., symuluje dziatanie $rub i zginanego pasa stupa, drugi
natomiast, zapisany poprzez rozciggane spr¢zyny charakteryzowane
przez parametr Kie , interakcje dzialania $rub z blacha czotowa rygla (Rys. 3.49).
Z drugiej strony, S$ciskanie panelu S$rodnika stupa odwzorowuja sprezyny
o charakterystyce k. (Rys. 3.49). W modelu tym nie rozpatruje si¢ wptywu strefy
scinanej panelu $rodnika stupa, co w zasadzie ogranicza jego zastosowanie
do weztow z rownymi momentami zginajacymi przejmowanymi z rygli po lewej
i prawej stronie slupa, a wigc w praktyce jedynie do wewnetrznych weztow
badanej ramy. Oczywiscie sprezyny rozciggane dziataja tu na ramionach
wyznaczonych przez rozstaw kolejnych rzedow $rub, natomiast te $ciskane
na ramionach h ;j, znaczaco wigkszych i determinowanych rozstawem osi pasow

rygla.
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Rys. 3.49. Zastepczy model elementu weztowego wedtug Block i in., 2007 oraz Block i in., 2013

Szczegblowy schemat tak skonstruowanego modelu przedstawiono
na Rys. 3.49 przy oznaczeniu weztow elementu, odpowiednio lewego 1 prawego,
symbolami i oraz j. Odleglos¢ miedzy tymi weztami uznawana jest
za nieskonczenie malg totez tak zdefiniowany element nalezy formalnie traktowac
jako jednowymiarowy. Element tego typu jest w wielu aspektach elementem
prostszym w stosunku do tego, ktory zostat wczesniej przedstawiony na Rys. 3.48,
niemniej jednak jego podstawowa zaleta jest mozliwo$¢ stosunkowo tatwego
dostosowania do analizy odniesionej do sytuacji pozaru.

Charakterystyki sprezyn modelujacych pracg zginanych: blachy czotowej
i pasa stupa, rozcigganych $rub oraz $ciskanego panelu stupa w warunkach
ddziatywania temperatury pozarowej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci podanych
w rozdziale 3.2 niniejszej pracy. Pionowa sprezyna (odwzorowujaca $cinanie)
modelowana jest jako potaczenie w pelni sztywne (Blockiin., 2007,
Block i in., 2013), niemniej jednak uwzglednienie jej podatnosci nie stwarza
trudno$ci natury formalnej. Ponizej opisano zaleznosci sita-przemieszczenie oraz
wzory pozwalajace na wyznaczenie sztywnos$ci elementow wezta przenoszacych
sile Scinajacg w warunkach pozaru rozwinigtego.

Gdy na potaczenie dziata sita $cinajaca, elementy wezta (blacha czotowa
oraz pas stupa w polaczeniach na blache czotows, przyktadki i srodnik belki
w weztach z przykladkami) przemieszczaja si¢ wzgledem siebie, a $ruby
dociskaja do $cianek otwordw. Wzrost obcigzenia wywotuje zginanie elementow
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wezta (blachy czolowe, pas stupa, przyktadki) czemu towarzyszy
przemieszczenie $rub wywotane jednoczesnym rozcigganiem i $cinaniem.
W wyniku dziatania sity S$cinajgcej moze dojs¢ do uplastycznienia blach
w miejscu docisku lub nawet do $ciecia trzpieni $rub. Na Rys. 3.50 pokazano
mozliwe  odksztalcenia oraz  mechanizmy  zniszczenia  wystepujace
W potaczeniach pracujacych na $cinanie. Podczas badan ogniowych
przeprowadzonych na uniwersytecie w Manchesterze (Wang Y.C. i in., 2011)
stwierdzono, ze w przypadku potaczen na przyktadki blachy tych przyktadek
doznawaly znacznych odksztatcen na skutek docisku $rub do $cianek otworu,
same za$ §ruby ulegaly zniszczeniu przy Scinaniu. W przypadku weztéw
Z wystajaca oraz weztow z wpuszezong blacha czolowa o nosnosci potaczen
decydowaty $ruby poddane jednoczesnemu rozcigganiu i $cinaniu.

janns]
- LR
wwmmwww f ]
T @ - joins| I
;1) b) c) d)

Rys. 3.50. Mozliwe mechanizmy zniszczenia zaktadkowego potaczenia $cinanego w jednej
plaszczyznie: a) zerwanie blachy, b) uplastycznienie blachy w miejscu docisku $ruby do $cianki
otworu, ¢) rozerwanie typu blokowego (wyrwanie kawatka blachy), d) Sciecie trzpieni §rub

Sarraj z zespotem (Sarraj i in., 2007) przeprowadzit badania numeryczne
dotyczace aktywnych sktadnikow weztdw przy $cinaniu w tym w szczegdlnosci
dociskanych ptyt oraz srub $cinanych w pojedynczej ptaszczyznie. Analizowat
oni rowniez wptyw tarcia pomigdzy tymi elementami. Symulacje numeryczne
wykazaty, ze tarcie pomigdzy poszczegdlnymi elementami wezlow Srubowych
(Scislej srubami i blachami czotowymi) ma tylko niewielki wptyw na no$no$¢ oraz
na sztywno$¢ pionowej sprezyny modelujacej Scinanie, stad efekt ten zostat
pominiety w niniejszej pracy.

Nosnos$¢ blachy czotowej ze wzgledu na docisk trzpieni $rub do $cianek
otworu w temperaturze 6, przy zatozeniu sprezysto-idealnie plastycznej
charakterystyki spr¢zyny modelujacej dociskana blache, moze zosta¢ wyznaczona
przy wykorzystaniu zmodyfikowanej na przypadek pozaru zaleznosci podanej
w normie PN-EN 1993-1-8:

Fo,rd,0 = 2v5dbtep kb,@ fy (3.159)
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gdzie:
f, — wytrzymalos$¢ na rozciaganie stali z ktorej wykonana jest blacha,
Koo — wspotczynnik redukcyjny no$nosci srub w temperaturze 6,
d, —nominalna $rednica trzpienia $ruby,
tep — grubos¢ blachy czotowej.
Nalezy rowniez sprawdzi¢ czy nie dojdzie do utraty nosno$ci przekroju

ostabionego otworami na taczniki. No$nos$¢ przekroju netto w temperaturze €
wyznacza si¢ ze Wzoru:

I:u,Rd,B = At fu,e (3.160)
gdzie:
Anet — pole powierzchni przekroju netto,
fug — wytrzymalo$¢ na rozcigganie stali z ktorej wykonana jest blacha
specyfikowana w temperaturze 6.

Zgodnie z przepisami normy PN-EN 1993-1-8 sztywno$¢ poczatkowa
dociskanej przez trzpienie $rub blachy nalezy oblicza¢ ze wzorow:

Kor ep,ini,o = 24NpKppKedp Ty (3.161)
oraz:
1,5,
ky = <25 (3.162)
M16
gdzie:

n, — liczba szeregow srub w kierunku obciazenia,

kp, — wspdtczynnik uwzgledniajacy odlegltos¢ szeregdéw $rub od brzegu blachy
oraz rozstaw $rub w kierunku obcigzenia, ustalany wedtug zalecen normy PN-EN
1993-1-8,

ki — wspolczynnik redukeyjny grubosci blachy,

d, —nominalna srednica trzpienia $ruby,

fug — wytrzymalo$¢ na rozcigganie stali z ktorej wykonana jest blacha
specyfikowana w temperaturze 6,

t; — grubo$¢ rozpatrywanej czesci skleszczenia,

dp16 —nominalna $rednica Sruby M16.
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W przypadku blachy z mxn (Rys. 3.51) otworami na $ruby sztywno$é
poczatkowa nalezy wyznacza¢ z zaleznoS$ci:

m
Kbr,ep,ini,6’ = Z Kbr,i = mer,row (3.163)
i=1

gdzie:
Kprrow — sztywno$¢ poczatkowa pojedynczego szeregu $rub w kierunku
obciazenia, obliczana ze wzoru (3.161).

K,
@11 12 @ln

ml m?2 @mﬂ
K

Rys. 3.51. Blacha z kilkoma szeregami $rub rozmieszczonych w kierunku obcigzenia i prostopadle
do kierunku obciazenia.

Rex wraz z Easterlingiem (Rex i Easterling, 2003) przeprowadzili seri¢ 48
badan na zakladkowych potaczeniach na jedng s$rube. W celu okreslenia
zalezno$ci sita-przemieszczenie dla tego typu polaczen wykorzystali oni
nieliniowe rownanie, ktore nastepnie zostato zmodyfikowane przez Sarraja
(Sarraj, 2007). Badat on wptyw wlasciwosci geometrycznych potaczenia, takich
jak na przyktad $rednica $rub, rozstaw $rub, grubo$¢ blach, na zachowanie ztgcza
jednocigtego W temperaturze pozarowej. Opierajac si¢ na roéwnaniu
zaproponowanym przez Sarraja nieliniowg zalezno$¢ sita-przemieszczenie
dla blachy eksponowanej na temperature pozarowg wyznaczy¢ mozna
z zalezno$ci:

Moo V/QZ 0 <
= 2T —— oAy (3.164)

Fb,Rd,a (14_@)
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w ktorej:

— A, oK ini
Ao,g: 0,0 " br,ep,ini, @ (3.165)
Fo R0
przy czym:
jezeli zachodzi e, <2d, to Fbde’g:Z—zfu’gdbtp (3.166)
b
jezeli zachodzi e, >3d, to Fb,Rdﬂ:o,gzZ—?fuﬁdbtp (3.167)
b
gdzie:

F, ¢ — sita $cinajaca dziatajaca na blache w temperaturze 6,
Fb.rd ¢ — no$nos¢ na docisk trzpienia $ruby do Scianki otworu w temperaturze 0,

Ay g — odksztalcenie (wydtuzenie) otworu w temperaturze 0,

App — znormalizowane odksztalcenia dociskanej blachy czotowej
w temperaturze 6,

Wy — .pierwszy” parametr dopasowania Krzywej w temperaturze ¢ (Tab. 3.9),
¢y — ,,drugi” parametr dopasowania krzywej w temperaturze 0 (Tab. 3.9),

e, — odlegtos¢ od osi otworu do brzegu blachy, mierzona w kierunku dziatania
obcigzenia.

Sarraj w swojej pracy (Sarraj, 2007) podal roéwniez zaleznos¢ pozwalajaca

na wyznaczenie sztywnosci poczatkowej blachy przy docisku, ktora
po przeksztatceniu na warunki pozaru przyjmuje postac:

1

Kbr,ep,ini,e = 1 1 1 (3.168)

- +

Kbr,ep,e Kb,ep,@ Ks,ep,e
w ktorej:
0,8

d )

Korep.o =0 fyo [ﬁj (3.169)
o 3
Kp,ep,0 =32Egt, {d_z -0, 5J (3.170)
b
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Ksepo = 667G, [3—2 -0, 5] (3.171)
b

gdzie:
Kbr ep,o — sztywnos¢ blachy ze wzgledu na docisk w temperaturze 6,

Kp.ep.o — Sztywnos¢ blachy ze wzgledu na zginanie w temperaturze 6,
Ksep,o — Sztywnos¢ blachy ze wzgledu na $cinanie w temperaturze 6,

Gy — modut sprezystosci poprzecznej stali z ktorej wykonano blache
w temperaturze 6,
Qg — ,.trzeci” parametr dopasowania krzywej w temperaturze @ (Tab. 3.9).

W celu dopasowania wynikow uzyskanych z prezentowanego powyzej modelu
analitycznego do rezultatow przeprowadzonych przez siecbie badan
eksperymentalnych Sarraj (Sarraj, 2007) wyznaczyt warto$ci parametrow y, ,

#p, Q. Zestawiono je w Tab. 3.9.

Tab. 3.9. Warto$ci parametréw dopasowania krzywej sita-przemieszczenie blachy przy docisku
w temperaturze € (wedhug Sarraj, 2007).

Temperatura e, <2d, e, > 3d, e, > 3d,

2] wszystkie $rednice §rub | $rednice §rub < M20 $ruby M24
[l Yo 2 Qy | Vo 2 Q Vo P | Qo
20 2,1 0,012 | 145 1,7 0,008 | 250 17 0,011 | 250
100 2,0 0,008 | 180 | 1,7 | 0,008 | 220 1,7 0,011 | 250
200 2,0 0,008 | 180 | 1,7 | 0,008 | 220 1,7 0,011 | 250
300 2,0 0,008 | 180 | 1,7 | 0,008 | 220 1,7 0,011 | 250
400 2,0 0,008 | 170 | 1,7 | 0,008 | 200 1,7 0,009 | 200
500 2,0 0,008 | 130 | 1,7 | 0,008 | 170 1,7 0,007 | 170
600 2,0 0,008 80 1,7 | 0,008 | 110 1,7 0,005 | 110
700 2,0 0,008 | 45 1,7 | 0,007 | 40 1.7 0,005 | 40
800 18 0,008 20 1,7 0,007 20 17 0,001 | 20

He wraz z Y.C. Wangiem (He i Wang Y.C., 2011; He i Wang Y.C., 2012)
opracowali model analityczny pozwalajacy na wyznaczenie zdolnosci
do odksztalcen blachy przy docisku. Wyniki uzyskane =za pomocg
zaproponowanego przez nich algorytmu wykazaty duza zgodnos$¢ z rezultatami
przeprowadzonych niezaleznie analiz numerycznych. Trzeba jednak zauwazyc,
ze przeprowadzona walidacja modelu analitycznego nie dotyczyta zachowania
weztow w warunkach oddzialywania na nie temperatury pozarowej.
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Badania eksperymentalne przeprowadzone przez Yu =z zespolem
(Yuiin., 2007) wykazaty, ze najbardziej rozpowszechniong forma zniszczenia
potaczen z przyktadka na $rodniku rygla jest §ciecie trzpieni srub. No$no$é sruby
na §cinanie w temperaturze # mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Fsp,rd0 =Ny - Ay Funkp (3.172)

gdzie:

n, — liczba ptaszczyzn $cinania,

A, — pole przekroju czynnego $ruby A, gdy ptaszczyzna $cinania przechodzi
prze gwintowang czegs¢ $ruby, w przeciwnym przypadku jest to po prostu pole
przekroju trzpienia $ruby,

a, —wspolczynnik zalezny od klasy Sruby oraz od tego czy plaszczyzna $cinania
przechodzi przez gwintowang cz¢$¢ Sruby,

fp — Wytrzymato$¢ na rozciaganie stali z ktorej wykonano $ruby,

Koo — wspotczynnik redukcyjny no$nosci srub w temperaturze 6.

Sztywno$¢ poczatkowa Sruby przy $cinaniu W temperaturze 6 moze zostaé
wyznaczona z zaleznoSci:

16nbdb fubkbﬂ (3173)

s,b,ini,& =
dM16

w ktore;j:

n, — liczba szeregéw Srub w kierunku obcigzenia,

d, —nominalna $rednica trzpienia $ruby,

f,p, — Wytrzymatos$¢ na rozciaganie stali z ktorej wykonano $ruby,
Kpg — wspotczynnik redukcyjny nosnosci srub w temperaturze 6,
dy1s —nominalna $rednica sruby M16.

Sarraj (Sarraj, 2007) przeanalizowal relacje obcigzenie-przemieszczenie-
temperatura uzyskane z prowadzonych przez siebie analiz numerycznych
i opierajac si¢ na rownaniu typu Ramberga-Osgooda opracowal krzywe sita-
przemieszczenie specyfikowane dla $cinanych $rub pracujacych w temperaturze
pozarowej. Majg one postac:

nS
Agg= Ki +Qp g [ij (3.174)
s,b,ini,0

gdzie:

Ag 9 — wzgledne wydtuzenie $cinanej sruby w temperaturze 6,
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F,o — odpowiadajagca odksztalceniom S$ruby warto$¢ sily $cinajacej
w temperaturze 6,

Foo Kspiinig — sztywno$¢ poczatkowa $cinanej sruby w temperaturze 0,

Qpy — trzeci” parametr dopasowania krzywej dla s$rub $cinanych
w temperaturze 6,

n, — parametr okreslajacy nachylenie krzywej (proponuje si¢ przyjmowanie
ng =6 )

Fsp.rd.¢ — NOSNOSE Sruby ze wzgledu na Scinanie W temperaturze 6.

Sarraj (Sarraj, 2007) podat rowniez nast¢pujacy wzor do obliczania no$nosci
jednocigtej sruby w temperaturze 9:

Fsb,rd,o =Rt sp funA (3.175)

gdzie:

A — pole przekroju trzpienia $ruby,

f,p, — Wytrzymatos$¢ na rozciaganie stali z ktorej wykonano $ruby,

Rt sp — Wspotczynnik redukcyjny nosnoséci na $cinanie Sruby w temperaturze ¢
(wedtug Sarraj, 2007).

Sztywno$¢ poczatkowa $ruby przy Scinaniu zostata przez Sarraja wyrazona
zaleznoscig:
KAE,

Koo = ke 3.176
s,b,ini,@ 2(1+V)db ( )

gdzie:

E, — warto$¢ modutu Younga specyfikowanego dla stali z jakiej wykonano $ruby
0 temperaturze 6 @,

v — wspotezynnik Poissona dla stali (nie uwzglednia si¢ stabo ujawniajacej sie
zaleznosci tego wspotczynnika od temperatury stali),

k — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy przyjecie statego rozkladu
naprezen w przekroju $ruby w miejsce faktycznie wystepujacego rozktadu
parabolicznego, w przypadku analizy $cinanych §rub mozna przyjmowac wartos¢
k =0,15 (Sarraj, 2007).

Wartodci  ,trzeciego”  parametru  dopasowania  krzywej Q4

oraz wspotczynnika redukcyjnego nosnosci $ruby na Scinanie R¢ ¢, podano
w Tab. 3.10.
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Tab. 3.10. Wartoéci parametrow dopasowania krzywej sita-przemieszczenie $rub przy $cinaniu
w temperaturze @ (wedhig Sarraj,2007).

Temp(;:zt;na 0 Qo R, o
20 2,50 0,580
100 2,80 0,575
200 2,00 0,538
300 2,20 0,500
400 2,00 0,426
500 2,00 0,323
600 1,30 0,139
700 0,60 0,061
800 0,70 0,041
900 0,02 0,019

Model opisany w niniejszym rozdziale rézni si¢ zatem od podejscia
klasycznego prezentowanego w rozdziale 3.2. niniejszej pracy. Zawiera bowiem
w sobie dodatkowa, zorientowang pionowo sprezyne. Trzeba podkresli¢, ze
struktura zastgpczego uktadu mechanicznego modelujacego prace wezta
determinuje posta¢ specyfikowanej dla tego wezta macierzy sztywnosci. Oznacza
to, ze wprowadzenie dodatkowej sprezyny istotnie wptynie na jej sformutowanie.
Procedurg specyfikacji wyrazow macierzy sztywnosci analizowanego elementu
weztowego szczegbtowo przedstawiono w rozdziale 3.5.4 niniejszej pracy.

Model elementu weztowego opracowany przez Blocka opisany w niniejszym
rozdziale pracy moze zosta¢ udoskonalony przez dodanie kolejnych uktadow
sprezyn, zwlaszcza takich, ktore pozwolg na uwzglednienie oddziatywania
$cinanych paneli $rodnikow rygla i stupa. Dwa z nich, proponowane
do praktycznego zastosowania (Burgess, 2013), pokazano na Rys. 3.52.
Zauwazmy, ze $cinanie tych sktadnikow wezta w obu przypadkach modelowane
jest przez odpowiednie sprzezenie diagonalnie zorientowanych sprezyn.
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Rys. 3.52. Udoskonalone modele wezta z dodanymi elementami odzwierciedlajacymi $cinanie
paneli $rodnikow rygla (u gory — rys. 3.51a) oraz rygla i stupa (u dotu — rys. 3.51b) — wedtug
Burgess, 2013

3.5.3.3 Model wezta ze sprezyng diagonalna

Model pozwalajacy na wyznaczenie charakterystyki moment-obrot wezta
w warunkach pozaru zawierajacy diagonalng sprezyne, reprezentujaca $cinany
panel belki, zostal opracowany przez Qiana z zespotem (Qian i in., 2009).
W modelu tego typu oprocz wplywu $cinanego panelu $rodnika rygla
uwzgledniono rowniez wptyw sity osiowej generowanej w ryglu w wyniku
ograniczenia swobody indukowanych termicznie odksztalcen. Wynikajacy
z takiego podejscia zastepczy model mechaniczny zaprezentowano na Rys. 3.53.
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Rys. 3.53. Model wezta podatnego rygiel — stup zaproponowany przez Qiana z zespotem
(Qian i in., 2009): a) zastgpczy model mechaniczny, b) charakterystyki sktadnikow wezta

W modelu tym rozpatrywane elementy we¢zta reprezentowane przez zastgpcze
sprezyny oznaczone zostaty nastepujaco:

— CwcC —rozciggany panel srodnika stupa,

— cft— zginany pas stupa,

— ept — zginana blacha czolowa,

— bt — $ruby przy rozciaganiu,

— Cws — panel §rodnika stupa poddany $cinaniu,

— cwc — panel stupa w strefie Sciskania,

— bfc — pas i $rodnik belki poddane $ciskaniu,

— bws — $rodnik rygla poddany $cinaniu.

Symbolami z, i z, oznaczono odlegtosci od srodka cigzkosci belki do $rodka
odpowiednio strefy rozciaganej i strefy Sciskanej. Odlegtos¢ i-tego szeregu $rub
od $rodka uktadu dziatajacych sit okresla wymiar h; .

W prezentowanym modelu dla wszystkich sktadnikow strefy rozcigganej oraz
strefy $ciskanej, a takze dla $§cinanego panelu $rodnika stupa, przyjeto sprezysto-
idealnie plastyczne charakterystyki sprezyn (Rys. 3.53a), ktore nalezy wyznaczaé
z zaleznosci podanych w rozdziale 3.2 niniejszej pracy. Wyjatek stanowi tu
Sciskany pas i $rodnik belki dla ktorych przyjeto sztywno-plastyczng
charakterystyke (Rys. 3.53b) oraz $cinany $rodnik belki, dla ktorego podano
zalezno$ci, pozwalajace na wyznaczenie ugig¢ w fazie zarowno przed jak
i po wyboczeniu.
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Maja one postac:

2 b, (L+v
Uy ibcr.0 = Ts,wb,cr,IHE b ( ) (3.177)
0
oraz:
2 2
u _ (fvab) c deth + 2Ts,wb,cr,wab 1+v)
s,wb,ult,0 —
EH( sr,nwb,uItC_4Ms,wb,pfr,¢9) Eo
(3.178)
gdzie:

Us wherg — maksymalne przemieszczenie punktu srodnika belki na skutek
$cinania w Stanie dokrytycznym w temperaturze 6,

Us whultg — maksymalne przemieszczenie punktu Srodnika belki w stanie
pokrytycznym w temperaturze 6,

Tswhcr,g — naprezenia powodujgce wyboczenie $Srodnika belki przy Scinaniu
w temperaturze 6,

fy wo — granica plastycznosci stali w §cinanym panelu $rodnika belki,

Swa,un — dodatkowa sita poprzeczna generowana w $rodniku belki w stanie
pokrytycznym, generowana na skutek wystapienia pola ciggnien,
Mg wb, pfr ¢ graniczny moment plastyczny odpowiadajacy wytworzeniu sig
przegubu plastycznego w pasie belki wskutek §cinania potaczenia,
byp — zastepcza szerokos$¢ panelu $rodnika (przyjmuje si¢ by, =3d,, ),
d,p, — wysoko$¢ panelu $rodnika belki,
t,, — grubos¢ panelu $rodnika belki.

Charakterystyka wezta opisana jest triliniowa relacja pokazang na Rys. 3.54.

Jak wida¢, wykorzystane zostato tutaj klasyczne podej$cie rekomendowane
w normie PN-EN 1993-1-8, przy czym w zakresie plastycznym uwzgledniono

wplyw sity osiowej Ny, generowanej w temperaturze 6 przez wyspecyfikowanie

sztywnoSci siecznej S j,0 » okreslonej zalezno$ciami:

Slj,g = ! : Sj,iniﬂ (3179)

— Zc chc — 4 Kt

(3.180)
Kt + KCWC

€o
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gdzie:

Ny, ¢ — sita $ciskajgca generowana w ryglu w temperaturze 6,

M rg,0 —no$no$¢ wezta na zginanie w temperaturze 0,

S j,ini,p — Sztywno$¢ poczatkowa wezla w temperaturze 0, Ustalana z zaleznoscei
podanych w rozdziale 3.2 niniejszej pracy,

Kewe — sztywno$¢ Sciskanego panelu Srodnika shupa,

K; — zastgpcza sztywnos¢ strefy rozciaganej (ustalana wedtug zasad podanych

w rozdziale 3.2 niniejszej pracy),
z, — odlegtos¢ srodka strefy rozciaganej od srodka cigzkosci belki,

. — odlegtos¢ srodka strefy Sciskanej od srodka cigzkosci belki.

A/Ij,Rd o1t =

2/3M; pag-f — /"

\‘S}J}?f,e

-

¢

Rys. 3.54. Triliniowa charakterystyka moment-obrot wezta podatnego (wedtug Qian i in.,2009)

Calkowity obrdt wezta mozna uzyskac przez ztozenie obrotu wywotanego
dziataniem moOmentu zginajacego (i sity podituznej) z obrotem wywotanym
ugigciem panelu $rodnika belki poddanemu $cinaniu. Na Rys. 3.55 przez ¢,
0znaczono rzeczywisty obrot wezta na koncu belki, odniesiony do osi stupa. Jego
warto$¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Mj ko 2

¢M = S dla M j,Edﬂ SgM j,Rdﬂ (3181)

j,ini,@
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w4l
(1L5) (M g0 2
Iy = ( ! ) dla gM iRd,0 <Mjeso<Mjree (3.182)

Sio(Mjras)

Dodatkowe przemieszczenie generowane w wyniku $cinania Uy Nie

wywotuje obrotu pomiedzy przekrojami na koncach Scinanego panelu $rodnika
belki 0 szerokosci by, , zwigksza natomiast ugigcie belki na jej koncu. Dlatego

tez obrot ¢, (Rys. 3.55) na koncu $cinanego panelu $rodnika belki moze zosta¢
wyrazony w nastgpujacy sposob:

M. u ’
j,Ed,0 s,wb,0
B " dla Mjeqp<-M; 3.183
e Sj,ini,e bwb j.Ed,0 3 j,Rd,0 ( )
oraz.
Mjkgdo U 2

¢e = SJ: . —+ St')VWVb’H dla gM j,Rd,e < M j,Ed,H S M j,Rdﬂ (3184)

j.0 b

Oczywiscie opisanego powyzej podejscia nie mozna stosowac do wyznaczania
sztywnos$ci obrotowej wezta w globalnej analizie konstrukcji prowadzonej
przy uzyciu oprogramowania komputerowego, gdyz spowoduje to naktadanie sig¢
statego odksztalcenia wywotanego $cinaniem panelu $rodnika rygla na ugigcie
wywotane momentem zginajacym W miejscu oparcia belki, a wigc w rezultacie
nie otrzyma si¢ rzeczywistego obrotu wezla.

b wh

%

Rys. 3.55. Deformacje analizowanego modelu wezta z uwzglednieniem $cinanego panelu srodnika
belki (wedtug Qian i in., 2009)
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Qian z zespotem (Qian i in., 2009) porownatl réwniez wyniki uzyskane
za pomocg proponowanego przez siebie modelu analitycznego z wynikami
prowadzonych niezaleznie badan doswiadczalnych oraz 2z rezultatami
wynikajagcymi z analiz numerycznych. Charakterystyki weziow utworzone przez
zastosowanie modelu analitycznego bez uwzglednienia wptywu Scinanego panelu
srodnika belki wykazaty duza zgodno$¢ z tymi uzyskanymi doswiadczalnie
dla weztow, w ktorych ograniczono swobode odksztatcen termicznych.
Co wazne, w tej grupie badanych weztdow o nosnosci decydowata blacha czotowa
przy zginaniu. Jednakze w odniesieniu do badan weztdéw, w ktorych nie
ograniczono swobody odksztatcen termicznych, model analityczny bez sktadnika
$cinanego panelu $rodnika belki przewidywal znacznie wigksza sztywnos$é
obrotowg wezla niz wynikalo to z badan doswiadczalnych. W tej grupie weztow
zastosowano belki o smuklejszych srodnikach i grubszych blachach czotowych,
a wigc rozwdj ugigcia zdominowany byl przez odksztatcenia $rodnika belki
przy $cinaniu. Wyniki testow doswiadczalnych poréwnano réwniez z wynikami
modelu analitycznego uwzgledniajacego odksztalcenia $rodnika  belki.
Oczywiscie, dla grupy weztdbw z ograniczong mozliwoscia odksztatcen
termicznych ~ model  analityczny  nieco  przeszacowywat  obroty.
Dla nieskrgpowanych weztow proponowany model analityczny obejmujacy
sktadnik $cinanego panelu $rodnika belki dawat znacznie lepsza zgodnosé
W zakresie sztywnosci obrotowej niz model, ktéra pomijat obecnos$¢ $cinanego
panelu srodnika belki.

3.5.3.4 Model proponowany przez del Savio

Bardzo ciekawym modelem stuzacym do wyznaczania charakterystyki
moment-obrot weztow, uwzgledniajacym interakcje momentu zginajgcego i sity
podtuznej pochodzacej z rygla, jest model opracowany przez del Savio z zespotem
(del Savio i in., 2009). Schemat ideowy wezta wybranego do prezentacji tego
modelu pokazany zostal na Rys. 3.56. Jak wida¢, opisywany model sktada si¢
ztrzech sztywnych pretow reprezentujacych odpowiednio: 0§ stupa
(zamocowanie), lini¢ srodkowa pasa stupa (pret b, ) i lini¢ srodkowa blachy

czolowej (pret by ). Prety te potaczone sa szeregiem horyzontalnie zorientowanych
sprezyn, ktore modeluja prace poszczegdlnych sktadnikow wezla.
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Rys. 3.56. Model mechaniczny wezta opracowany przez del Savio z zespotem (del Savio i in.,
2009): a) zastgpczy model wezta przed przytozeniem obciazenia, b) zastgpczy model wezta
po przylozeniu obcigzenia

Sztywno$¢ i-tej sprezyny reprezentujacej pojedynczy sktadnik wezta lub
odnoszacej si¢ do pojedynczego szeregu srub 0znaczona zostata przez r,, podczas
gdy u; i ul; sa to bezwzgledne przemieszczenia tejze sprezyny wzgledem
odpowiednio pierwszej i drugiej belki. Polozenie poszczegdlnych sprezyn
wzgledem linii dziatania obcigzenia okreslone zostato wymiarami C; .

Zachowanie kazdego sktadnika wezta opisane zostalo zaleznoscia sita-
przemieszczenie, reprezentowang przez trojodcinkowg relacje, pokazang

na Rys. 3.57. Sztywno$¢ sprezysta kfp oraz granica plastyczno$ci stali fc%;
specyfikowana dla kazdego ze sktadnikéw wyznaczona zostala w oparciu
0 zalezno$ci podane w normie EN 993-1-8. Sztywno$¢ umocnienia kc%

oraz zredukowang sztywno$¢ umocnienia kgp odniesiong do zniszczenia
materialu rozpatrywanego sktadnika opisano zaleznosciami:

kS = uPkS, (3.185)
oraz:
kS = kS, (3.186)

gdzie:
u®, p" —wspodtczynniki umocnienia (Tab. 3.11).
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Warto$ci wspotczynnikéw umocnienia (zestawione w Tab. 3.11) przyjete
zostaty przez del Savio (del Savio i in., 2009) w oparciu o klasyfikacje sktadnikow
weztow stalowych wprowadzong przez da Silve (da Silva i in., 2002) oraz
na podstawie analizy wynikéw badan do$wiadczalnych przeprowadzonych
przez de Lime (de Lima, 2003).

W modelu opracowanym przez del Savio z zespotem nosno$¢ poszczegolnych

sktadnikow wezta (fCL:)) okreslana jest z zalezno$ci podanych w normie

EN 1993 1-8, przy czym, w miegjsce granicy plastycznosci stali nalezy wstawic
wytrzymatos¢ na rozcigganie stali uzytej do wykonania rozpatrywanego sktadnika
wezla.

LA
u
~ u
rk I;Icp (:f -
[ b u
o B 73 | kj
fep kg | J‘rp
} | |
P | |
| | 1
P kcp \ [ k':) Lep
o | | [ skladniki Ll
| | | rozciggane |
\ | )os I
€ | co S ___ ] | u
kep | fop
| |
| ! fo
T T _—
Y u u
Uz, Ugp,
2) b)

Rys. 3.57. Charakterystyki sita-przemieszczenie sktadnikow wezta (wedtug del Savio i in., 2009):
a) sktadniki rozciagane, b) sktadniki $ciskane.

Tab. 3.11. Wartoéci wspotczynnikow umocnienia dla poszczegdlnych sktadnikow wezta (wedtug
del Savio i in., 2009).

Wspotczynnik | Wspodtczynnik
Lp. S T umocnienia umocnienia
u® u

1 Srodnik stupa poddany $cinaniu 0,500 0,217

2 Srodnik stupa poddany $ciskaniu 0,300 0,130

3 Srodnik stupa poddany rozciaganiu 0,300 0,130

4 Zginany pas stupa 0,200 0,08

5 Zginana blacha czotowa 0,100 0,043

7 Pas i $rodnik rygla lub stupa poddane $ciskaniu o 0

8 Srodnik rygla poddany $cinaniu o0 0

10 | Rozciggane sruby 0,600 0,261
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Zgodnie z zatozeniami modelu, w przypadku gdy w polaczeniu aktywny
bedzie sktadnik zwigzany ze $cinaniem panelu $rodnika stupa, to jest wtedy gdy
na wezel oddziatywaé bedg niezrownowazone momenty zginajgce, a zaréwno
gorny jak i dolny pas rygla beda Sciskane, Scinany panel $rodnika stupa
reprezentowany bedzie przez dwie sprezyny (jedna zlokalizowang na wysokosci
pasa gornego rygla, druga zlokalizowang na wysokosci pasa dolnego rygla).
Kazdg z tych sprezyn -charakteryzowa¢ bedzie no$nos¢ i sztywno$¢
specyfikowana dla rozpatrywanego sktadnika stupa podzielona przez 2.

W swoim modelu del Savio z zespotem wprowadzili pojecie efektywnej
sztywnoS$cCi szeregu $rub I, opisanej jako sztywno$¢ i-tej sprezyny odniesiona
odpowiednio do $rub lub do pasow rygla. Okreslono jg zaleznos$ciami:

(=dpe—_t lubrP = 1 Iubri“=L (3.187)
nc nc nc 1

2

Le P LU
j=1 I(cp j=1 kcp j=1 I(cp

gdzie:
nc — liczba sktadnikow wptywajacych na sztywnos¢ odniesiong do pojedynczego
szeregu $rub czyli rownoczesnie do i-tej sprezyny modelu zastepczego.
Wychodzac z zasady zachowania energii uktadu del Savio z zespotem
opracowal zaleznosci pozwalajagce na wyznaczenie przemieszczen i obrotow
w wezle. Podano réwniez wzory umozliwiajgce obliczenie granicznych wartosci
momentow zginajacych, dzigki ktérym mozna okresli¢, ktore czesci wezta sa
sciskane, a ktore rozciggane, a takze wzory na warto$ci momentow zginajacych,
ktore powoduja  uplastycznienie  poszczegdlnych  sktadnikow — wezta
dla poszczegdlnych wartosci sity osiowej. Opracowano takze procedure
obliczeniowa pozwalajaca na wyznaczenie ramienia dzwigni d, ktore okresla
pozycje rozciaganego preta (sprezyny reprezentujacej strefe rozciggang wezta),
ktory taczy belke b, z podpora (Rys. 3.58). Na Rys. 3.58 symbolami Ky, Ky, s,
Kpr3 O0znaczono sztywnosci sprgzyn odniesionych odpowiednio do pierwszego,
drugiego i trzeciego szeregu $rub. Poza tym symbol K opisuje sprezysta
sztywno$¢ dolnego pasa rygla, symbol Ky, sztywno$¢ Sciskanego tgcznika
(pomiedzy belka b, a podpora), a symbol k;; sztywnos¢ rozcigganego tacznika,
ktorego pozycje identyfikuje ramie dzwigni d. Szczegdlowe zaleznosci mozna
znalez¢ w pracy del Savio i in., 20009.
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Rys. 3.58. Definicja ramienia dzwigni d w modelu zaproponowanym przez del Savio z zespotem
(del Savio i in., 2009)

Zalezno$ci opisane w pracy del Savio i in., 2009 pozwalajg wyznaczy¢
charakterystyke moment-obrét wezla uwzgledniajacg interakcje momentu
zginajacego i silty podluznej. Ma ona postaé przedstawiong na Rys. 3.59

MA
M
M K4
M- K’
K€
I 1 1 >
24 e ¢t 9

Rys. 3.59. Wynikowa charakterystyka moment-obrot stalowego wezta $rubowego uzyskana
po zastosowaniu modelu proponowanego przez del Savio z zespotem (del Savio i in., 2009)
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Dla kazdej charakterystyki moment- obrét wyznaczonej zgodnie z algorytmem
opisanym w pracy del Savio i in,. 2009 punkt o wspétrzednych (g, MY)
(patrz Rys. 3.59) definiuje poczatkowa sztywnos¢ wezta odpowiadajaca
uplastycznieniu pierwszego sktadnika wezta, podczas gdy punkt o wspotrzednych
(g, M") zrealizowany zostaje wtedy gdy w najstabszym skladniku wezla
osiggnigta zostaje wytrzymato$¢ stali na rozcigganie. Potozenie punktu

0 wspotrzednych (g7, M ") zalezy od zdolnosci wezla do obrotu. Na podstawie
analizy wynikéw badan zarowno dla wyizolowanych elementow wezta jak
i dla catych weztow (Nethercot i Zandonini, 1989) w pracy del Savio i in., 2009
przyjeto ze graniczny obrot calego wezta wynosi 0,05 rad.

Model opracowany przez del Savio z zespotem shuzy jak dotad jedynie
do opisu zachowania weztow stalowych bez uwzgledniania wptywu temperatury
pozarowej. W celu wykorzystania go do budowania krzywych moment-obrot
specyfikowanych dla weztow pracujacych w warunkach pozaru nalezatoby
przeanalizowaé wszystkie modele zniszczenia, ktore moga zostaé zrealizowane
w wysokiej temperaturze. Wymaga to jednak dalszych badan.

3.5.4. Miarodajna macierz sztywnos$ci w modelowaniu podatnosci
ogarnietego pozarem stalowego doczolowego wezla rygiel-shup

Wybdr zastosowanego modelu mechanicznego opisujacego odpowiedz
wezla na roznego typu wymuszenia determinuje strukture charakteryzujacej ten
wezel macierzy sztywnosci K, . Jak pokazano w rozdziale 3.3 niniejszej pracy

macierz ta jest rOownowazna macierzy K. budowanej w sposob iteracyjny.
Szczegdlowy algorytm specyfikacji poszczegodlnych wyrazow tej macierzy
zostanie zaprezentowany w zastosowaniu do modelu bgdacego uproszczeniem
uktadu sprezyn pokazanego na Rys. 3.49. W modelu tym zdefiniowano dwie
sprezyny translacyjne, rozmieszczone horyzontalnie w uktadzie rownolegtym
| wyrazajace 0dp0w1edz wezla na zginanie momentem M Zz ewentualnym
wspotudziatem sily osiowej N oraz towarzyszaca tym sprezynom pojedyncza
sprezyne pionowg odzwierciedlajacg reakcje wezla na dziatanie sily poprzeczne;j
V (Maslak i Snela, 2015a). Schemat rozpatrywanego uktadu pokazano
na Rys. 3.60.
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Rys. 3.60. Reakcja rozpatrywanego elementu wezlowego na poszczegdlne wymuszenia o wartosci
jednostkowej

Niech podatno$¢ sprezyn poziomych w danej temperaturze opisuja znane
apriori parametry k; — w przypadku sprezyny gornej i k; — w odniesieniu
do sprezyny dolnej. Parametrem charakteryzujagcym sprezyng pionowsg jest w tym
modelu czynnik k,. Ramiona przylozenia sit poziomych, skojarzone
z odpowiednimi sprezynami, oznaczono odpowiednio przez h; i hg, analogicznie
jak na Rys. 3.49. Zauwazmy, ze zard6wno koniec elementu we¢ztowego opisany
symbolem i jak i drugi koniec oznaczony przez j znajduja si¢ po tej samej (prawej)
stronie osi stupa (wezet jest jednostronny), stad jednakowe zwroty przytozonych
do tych koncow sit wewngtrznych. Rozpatruje si¢ reakcje wezta na kolejne
wymuszenia o wartosci jednostkowej, to znaczy przy zatozeniu ze odpowiednio
up=1, wy=1 i w koncu ¢ =1, tak jak to zostalo pokazane na Rys. 3.60.

W szczegolnoscei dla konca i otrzymano (sity F; sa reakcjami generowanymi
W poszczegolnych sprezynach):
— przy wymuszeniu u; =1 (Rys. 3.60a):

F, = kyu; oraz F; =kpu; a zatem: (3.188)
N; =R +F;=(k +k3)u; codaje Kij=k +k;  (3.189)
M; = Rhy — F3hy = (kihy —k3hg )u; co daje K3 =kh —kshs (3.190)
— przy wymuszeniu w; =1 (Rys. 3.60b):
V; = F, =k,w; codaje Ky, =k, (3.191)
— przy wymuszeniu ¢ =1 (Rys. 3.60c):

F =kihg oraz F; =ks3hyg azatem: (3.192)
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M; = Fufy + Fghg = (ksh +ksh3 )i co daje Kgg =kohY +kshy (3.194)

Powtorzenie analogicznej procedury w odniesieniu do konca j daje nastepujace
rezultaty:

Kyq =Ky +kg (3.195)
Kag = ki —kshy (3.196)
Kss =k (3.197)
Ke.a =k +kshy (3.198)
Koo = kihi +ksh§ (3.199)

Pozostale elementy macierzy wynikaja z globalnych réwnan réwnowagi.
W tym:

— zsumy rzutéw na o poziomg, co oznacza ze N; =—N;:

— zsumy rzutéw na o$ pionowa, co oznacza ze V; =-V;:

— z warunku réwnowagi momentow zginajacych, co oznacza ze M; =-M:

Kag = (ki —kshs) oraz Kgz =—(kY +kshf)  (3.202)
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W rezultacie otrzymano macierz blokowag z blokami rozmieszczonymi

antysymetrycznie:

(krkg) 0 (kam-kahg) | ~(kitkg) 0 ~(lgh —kshy)
0 ky 0 0 —ky 0
e (ki ~kghg) 0 ('<1h12 * k3h32) (ki —kghg) 0 *(klhlz * k3h32) (3.203)
© (kvkg) 0 (k1h1 kahg) | (kivks) 0 (kb —kahg) '
0 &, 0 ko 0
(ki —kghg) 0 (k1h1 +kshg ) (kb —kahg) 0 (kl*hz * kehg)

Dotychczasowa analiza dotyczyta uproszczonego elementu weztowego
zdwiema sprezynami zorientowanymi poziomo, w tym jednej rozcigganej
(gornej) 1 jednej Sciskanej (dolnej), oraz z jedna sprezyng pionowa
odwzorowujaca reakcje na dziatanie sity poprzecznej. W praktyce, w typowych
weztach doczolowych projektuje si¢ wiecej niz jeden rzad $rub w strefie
rozcigganej, a to wigze si¢ z konieczno$cig specyfikacji dodatkowych sprezyn
rozcigganych. Mozliwe jest rowniez, aby wskutek skrepowania swobody
realizacji termicznie indukowanego wydluzenia elementéw ramy zginaniu
i Scinaniu wezta towarzyszylto jedynie $ciskanie pochodzace od oddzialywania
rygla. W takim przypadku element wezlowy powinien miesci¢ w sobie dwie
poziome sprezyny Sciskane, ulokowane w osiach obu pasow belki. Uwzglednienie
wszystkich potencjalnie mozliwych sytuacji obliczeniowych wymaga rozbudowy

wyspecyfikowanej wczesniej macierzy sztywnosci K. .
Jej ogblna posta¢ zostata podana przez Blocka z zespotem w pracach Block
i in., 2007 oraz Block i in., 2013. Jezeli oznaczy¢ kolejno:

n 2
Kip =D ki + D ks (3.204)

i=1 i=1
Kis =Ks, —th k' +th.kc. (3.205)

i=1 =1
K3z =kKs (3.206)
* L 2% 2 2 %

Kss = D hikei + D heiks, (3.207)

i=1 i=1

przy czym dolne indeksy t dotycza n sprezyn rozcigganych, ¢ — dwoch sprezyn
sciskanych i s — pojedynczej sprezyny $cinanej, zatem n — jest liczba rzgdow $rub
zidentyfikowanych w rozciaganej strefie wezta, to zachodzi:
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* B3 * *
Kig 0 0 0 Kis O0|-Kjg 0 0 0 —Kig 0
0 » 0 0 0 0| 0 = 0 0 0 0
0 0 Kgg O 0 0| 0O O -Kzg 0 0 0
0o 0 0 o 0 0] 0 0 0 - 0 0
* * % *
Ksg O 0 0 Kgg O|-Ksgg O O 0 —Kgg O
| 0 0o 0 0 0 w| 0 0 0 0 0 -
Ke = * * * * (3208)
Kjg 0 0 0 —Kig O|Kyg 0 0 0 Kg 0
0 = 0 0 0 0| 0 = 0 0 0 0
0O 0 -K33 0 0O 0| 0 0 K33 0O 0 0O
0o 0 0 - 0 0] 0 0 0 = 0 0
* * * *
Kgg O O 0 —Kgg 0 |Kgg O 0O 0 Kgg O
6o 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 =

Efektywne rozwigzanie rownania (3.121), ktore determinuje podatno$é
elementu wybranego do opisu zachowania si¢ rozpatrywanego wezla
w warunkach jego ekspozycji na temperatur¢ pozarowa, staje si¢ mozliwe dzigki
szczegOtowej specyfikacji wyrazow macierzy sztywnosci siecznej K.
Jakkolwiek samo réwnanie daje roézne wyniki w kolejnych krokach
przyrostowych, przy postulowanej zbiezno$ci uzyskiwanych oszacowan, to
posta¢ tej macierzy zalezy jedynie od modelu odzwierciedlajgcego reakcje
poszczegbdlnych sktadnikow wezla na réznego typu wymuszenia (zginanie,
$cinanie, $ciskanie, rozciaganie). Nalezy podkresli¢, ze w ujeciu prezentowanym
w niniejszych rozwazaniach poszukiwang podatnos$¢ szacuje si¢ przy zatozonej
warto$ci temperatury wezta. Jest to zatem klasyczne zadanie izotermiczne.
Zmiana tej temperatury wraz z rozwojem pozaru oznacza Koniecznos$¢
przeprowadzenia nowej analizy, odpowiadajacej wygenerowanym na nowo
warto$ciom sit wewnetrznych, a takze zmienionym na skutek przyrostu tej
temperatury cechom wytrzymalosciowym stali. Z uwagi na silna i wielozrodtowa
nieliniowos$¢ przeprowadzanej analizy trzeba liczy¢ si¢ z tym, ze wynikowe
oszacowanie podatnosci uzyskane przy zatozeniu konkretnych warunkéw
panujacych w wezle w danej, interesujacej eksperta, chwili pozaru nie bedzie
jednoznacznie okreslone. Pomimo bowiem zadania niejako ,,na wyjsciu” takiej
samej miarodajnej temperatury wezta jego wyliczona podatnosé, kojarzona z ta
temperaturg, moze by¢ rozna jesli tylko rozne byly drogi dojscia do osiagnigcia
tej temperatury (czyli tak zwana historia obcigzenia).

Podstawa  wiarygodnej  specyfikacji  poszczegdlnych  elementéw
konstruowanej macierzy jest wczesniejsza identyfikacja miarodajnego modelu
obliczeniowego charakteryzowanego przez zatozony a priori uktad sprezyn
odzwierciedlajacych odpowiedz myslowo wyizolowanych elementow wezla
najego ekspozycje pozarowa. Dobrze, jesli przyjety zestaw pozwoli
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na uwzglednienie potencjalnej interakcji M-N i/lub M-V. Odnoszac sie
do warunkéw pozaru rozwinigtego trzeba podkresli¢, ze uklad ten w swej
zasadniczej strukturze nie ulega zmianie ze wzrostem temperatury modelowanych
komponentow. Nie oznacza to jednak, ze w takiej sytuacji state pozostajg rOwniez
wyrazy macierzy K. Zaleza one bowiem wprost od parametréw k;
charakteryzujacych poszczegélne sprezyny, parametry te zas sa funkcjami cech
mechanicznych stali, z ktérej wykonano elementy wezla, w szczegdlnosci jej
granicy plastyczno$ci i modutu sprezystosci podtuznej, a te podlegaja znaczacej
redukcji jesli tylko opisywany przez nie materiat zostanie odpowiednio ogrzany.

168



4. Analiza statyczno-wytrzymalosciowa wybranych
przechylowych ustrojow ramowych z uwzglednieniem
zmieniajacej si¢ z rozwojem pozaru podatnosci weztow

4.1. Redystrybucja sily podluznej w stalowym ryglu o narastajacej

W pozarze zdolnosci do wydluzenia
W niniejszym rozdziale dokonano oceny wptywu, jaki na zachowanie si¢

W pozarze rozwinigtym stalowego rygla ramowego ustroju no$nego ma

narastajgca ze wzrostem temperatury podatno$¢ wiezoéw. Celem analizy jest opis

redystrybucji termicznie indukowanej sity podtuznej, zatem do badania wybrano
rygiel przegubowo potaczony ze stupami (Rys. 4.1) (Maslak i Snela, 2013b).

q
YYYYYYvYvy

q
Kiy vyt vvvvyyvKe
Y\Hf{
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7 7

Rys. 4.1. Schemat rygla analizowanego w przyktadzie

Wezly nominalnie przegubowe zachowuja pelna swobodg obrotu przez caly
czas pozaru. W ten sposob nie zachodzi, skadinad niezmiernie interesujace przy
analizie zachowania si¢ ramy W pozarze, przekazywanie momentow zginajacych
ze stupow na belke. Charakteryzuje je jednak skonczona podatnos$é na przesuw
poziomy, ktorej miarg sg odwrotnosci wspotczynnikoéw sztywnosci K, i Kg,
specyfikowanych odpowiednio dla lewej i prawej podpory. Analizowany rygiel,
obcigzony rownomiernie roztozonym obcigzeniem ¢, W podstawowej sytuacji
projektowej pracuje jako element zginany (interakcja ze $cinaniem jest
zaniedbywalna). W warunkach pozaru charakter jego pracy zmienia si¢
diametralnie, jego no$no$¢ jest bowiem determinowana przez interakcje momentu
zginajacego 1 sily podluznej. Warto$¢ termicznie indukowanej sily podluznej
zalezy od podatno$ci wiezéw. Jak opisano w rozdziale 2.2 niniejszej pracy
warto$¢ ta nie narasta jednak monotonicznie. Poczatkowo wydtuzajacy sie
wskutek nagrzania rygiel rozpycha ograniczajace go shupy generujac podiuzna
sit¢ $ciskajaca (push-out effect). Roéwnoczesnie jednak ze wzrostem temperatury
maleje sztywnos$¢ gietna rygla, co przektada si¢ na coraz szybszy przyrost jego
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ugiecia. Narastanie ugie¢ wigze si¢ ze Scigganiem podpor ,,do wewnatrz” ramy,
a zarazem z generowaniem w ryglu osiowej sity rozciagajacej (pull-in effect).
Przy odpowiednio duzych ugi¢ciach sita rozciggajaca zaczyna przewaza¢ nad sitg
sciskajacg 1 nastepuje postgpujagce redukowanie wartosci wypadkowej sily
osiowej (pullback effect). W jego efekcie wypadkowa sita osiowa najpierw
catkowicie zanika, a nastgpnie ,,na placu boju” pozostaje jedynie rozcigganie.
Zwroémy uwage, ze sztywnos$¢ gietna jest juz wtedy na tyle mata, ze nie daje
mozliwo$ci przeniesienia momentow zginajacych. Tak wiec rozgrzany rygiel
pracuje jak poprzecznie obcigzone wiotkie ciegno (catenary effect)
(YiniWang Y.C., 2005a; Yin i Wang Y.C., 2005b). Jesli zalozy¢, ze rygiel
przez caly czas pozaru byl zabezpieczony przed zwichrzeniem, co przy malejacej
warto$ci modulu sprezystosci podtuznej jest adekwatne raczej przy niezbyt
wysokiej temperaturze elementu, to o jego nos$no$ci w poczatkowej fazie
ekspozycji ogniowej decyduje interakcyjny warunek zginania ze $ciskaniem. Jesli
jednak nie ulegnie on w takich warunkach catkowitej destrukcji i nie ma
natozonego niezaleznego ograniczenia na jego ugiecia lub innego typu
deformacje, a takze na tempo ich przyrostu, to warunkiem miarodajnym do oceny
no$nosci staje si¢ ograniczenie wynikajace z granicznej nosnosci rygla
na rozciaganie (warunek ciggna). Opisane powyzej etapy pracy rygla w pozarze
przekladajg si¢ na zachowanie catej ramy. Ilustruje to Rys. 4.2 dla przypadku
ramy stgzonej, gdzie naroze 0 poczatkowo dazy do zajecia pozycji 1, odpowiednio
oddziatujgc na sasiadujgcy stup, w koncu jednak lokuje si¢ w pozycji 2, $ciggajac
wskazany shup do wewnatrz budowli. Takie zachowanie stupoéw ram byto zreszta
obserwowane w realnych pozarach. Wystarczy przejrze¢ typowa inwentaryzacje
deformacji  elementow  konstrukcyjnych  zanotowanych  na klasycznym
pogorzelisku.
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Rys. 4.2. Etapy deformacji rygla i stupa ramy stezonej w pozarze rozwini¢tym (opis w tekscie),
z lewej — schemat ramy, z prawej — praca myslowo wyizolowanego poduktadu
(wedtug Dondera i Giuliani, 2013)
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4.1.1. Szacowanie wartosci sily osiowej w ryglu

W ocenie odpornosci ogniowej rozpatrywanego rygla ramy pierwszorzgdne
znaczenie ma precyzyjne oszacowanie warto$ci generowanej w nim sity osiowej.
Zagadnieniu temu poswigcone zostaly prace Maslak, 2008a, Maslak, 2008b oraz
Maslak, 2009. Podano w nich rézne sposoby wyliczania poszukiwanej silty
w kontekscie analizy jej zaleznos$ci od zalozonej podatnosci wezidw na przesuw
poziomy. Zaktadano jednak stalg warto$¢ wskazanej podatnosci, co sugerowato
ze ekspozycji ogniowej poddany zostat jedynie analizowany rygiel, ograniczajace
go stupy natomiast znajdowaty sie poza zasiggiem pozaru. Jest oczywistym, ze
rownoczesne ogrzanie shlupoéw, stanowigcych ograniczenie dla swobodnej
realizacji termicznie indukowanego wydluzenia rygla, znaczaco obnizy ich
sztywno$¢ gietng. Zwigkszy to zdolnos$¢ rygla do efektywnego wydluzenia,
a zatem generowana w nim sifa osiowa bedzie wyraznie mniejsza. Uwzglednienie
tego efektu, przy szacowaniu odpornosci ogniowej belki, da w efekcie jej wartos¢
zdecydowanie wicksza, czyli takze odpowiednio dluzszy czas, przez ktory,
w przypadku wystapienia pozaru rozwinigtego, bedzie ona zapewniata bezpieczne
przenoszenie przylozonych do niej obcigzen zewnetrznych. Do szczegdtowej
analizy wybrano dwa podejscia pozwalajagce na wyznaczenie wartosci sity
osiowe]j w rozpatrywanym ryglu przy zatozonej podatnosci podpor.

4.1.1.1 Podejscie uproszczone

Klasyczne podejscie do wyznaczenia wartoéci sity N, przy zadanej

temperaturze @ wykorzystuje rOwnanie rownowagi:
Op +0y—0=0 (4.1)

Calkowite odksztalcenie rygla J jest w tym ujeciu sumg swobodnego
odksztalcenia termicznego J, , to jest wydtuzenia ogrzanego preta w przypadku
gdyby mogt si¢ rozszerza¢ bez przeszkod, i odksztalcenia mechanicznego o,
ktore jest miara oddziatywania podpdr krepujacego to wydtuzenie, przy czym:

0y =ap(0-20)L oraz g, — Neob 4.2)
ExA
gdzie:
E, — modul Younga stali specyfikowany w temperaturze 6,
L —rozpietos¢ rygla,
A — powierzchnia przekroju poprzecznego rygla,
oy — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej stali w temperaturze 6.
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W niniejszych rozwazaniach zatozono redukcje modulu sprezystosci
podiuznej stali zgodnie z wytycznymi podanymi w normie PN-EN 1993-1-2.
Przyjeto takze warto$¢ 20°C jako zalozong temperature montazu.

Z drugiej strony analizowane odksztatcenie zalezy od podatnosci 1/K podpor

na przesuw poziomy, gdzie:

K =YKL +VKg) (4.3)
a zatem:
Y
6=— (4.4)

Ostatecznie otrzymuje sig:

(277 (6 - ZO)EHA
1+%
KL

Neg=- (4.5)

Zaprezentowana metodyka obliczen daje wprawdzie bezpieczne, ale mato
precyzyjne oszacowania sity podtuznej. Uzyskane wyniki sag wyraznie zawyzone
w przypadku wysokiej temperatury elementu. Nie uwzglednia si¢ bowiem faktu
narastania ze wzrostem temperatury € ugie¢ belki, co jest wynikiem postepujace;j
redukcji jej sztywnosci gietne;.

4.1.1.2 Oszacowanie uwzgledniajace deformacje belki w pozarze

Podejscie analizowane w niniejszym podrozdziale stanowi rozwinigcie
propozycji podanych przez Yina i Y.C. Wanga (Yin i Wang Y.C., 2005a).
Rozwazmy najpierw przypadek zerowej podatnosci podpor (1/K =0). Niech

w kazdej chwili pozaru tg znana jest funkcja Z=Z(X) opisujaca ksztatt

odksztatconej osi rygla. Wydluzenie elementu, ktore wynika z jego ugiecia,

wyraza wtedy formuta:
L 2
d
AL:I /1+[ﬂj dx—L (4.6)
0 dx

Sktada si¢ na nie wydtuzenie termiczne 6, i odksztatcenie mechaniczne o, ,
ktore jest miara oddziatywania podpor, przy czym:

Sg=ALy=ay(0-20)L i 6, =AL, =6 -5, =AL-AL, (4.7)
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Ponadto, przy akceptacji uproszczonego wyrazenia na krzywizne, zachodzi:

Om d?z(x
Neo =EpATH 1 Mgy =M ()|, ~ g, 2 g
x=L/2

Precyzyjne okreslenie funkcji z= Z(X) jest pracochtonne i w zasadzie
wymaga obliczen komputerowych, gdyz ugigcia musza by¢ analizowane réwniez
w zakresie pozasprezystym. Znacznie latwiejsze jest znalezienie warto$ci
maksymalnej  Z.x = maxz(x). Wystarczy wykorzysta¢ zwyklty warunek

rownowagi, ktéry w przypadku analizowanego rygla ma postac:
Mg o =Mg—NyZna przy czym M, =ql?/8 (4.9)

W dalszych rozwazaniach akceptuje si¢ przyblizenie, ze posta¢ funkcji
71=1 (X) nie zmienia si¢ gdy naprezenia przechodza w zakres sprezysto
-plastyczny. Odpowiednie rozwigzania dla zakresu sprezystego sg ogdlnie znane.
W przypadku gdy obie podpory sa przegubowe i obcigzenie q jest rtOwnomiernie
roztozone na catej dlugosci belki zachodzi:

4 3
( )_16zmax X2 a stad 2z(x) 9,625
5L (12 12 dx? L2
x=L/2
(4.10)
Ponadto, po scatkowaniu (4.6):
2
S=AL= 21;5% (4.11)
co na bazie (4.8) i (4.9) daje uktad rownan:
2
N, = kE’HEA[% —a,(0- 20)} (4.12)

9,62 qL? 217672
kE’9E| y LZmaX :? — kE’gEAl:Wlinzax —Qy (9— 20)} Zmax —> Zmax (413)

Podatnos¢ na przesuw, z uwzglednieniem podatnosci samego rygla, wyraza
parametr (Maslak, 2009):

1__ L 1
K* keoEA K

(4.14)

173



Ostatecznie otrzymuje si¢ uktad rownan:

. | 217624
N, =K L{%—%M—ZO)} (4.15)

Ke ,EI -
6=y 87512

9,62y _ OL” kL 217622,
L2 8

—ay(6- 20):] Zimax —> Zmax
(4.16)

Rownanie (4.16) mozna rozwigzywac w sposob bezposredni (bez formalnego
rozwiklania wzgledem z., ) z wykorzystaniem komputera, na przyktad
w srodowisku programu Mathcad.

4.1.2. Przyklad numeryczny
4.1.2.1 Parametry rozpatrywanej ramy

W przyktadzie rozpatrywanym w niniejszej pracy (Maslak i Snela, 2013b)
przyjeto, ze rozpigtos¢ rygla wynosi L =6m . Zaklada si¢ ponadto, Ze rygiel jest
zabezpieczony przed zwichrzeniem (takze przez caly czas trwania pozaru), ma
staty przekroj IPE 360 i zostal wykonany ze stali S235. Zatem no$nos$¢ rygla
okreslona dla podstawowej sytuacji projektowej (bez wptywu pozaru) wynosi:

Wy fy  1019,15.10°.235.10°
Mo 10

Mc,Rd -

=239,5kNm (4.17)

Nosno$¢ ta pozostanie taka sama, jesli okreslaé ja przy zalozeniu wyjatkowej
sytuacji pozaru i rownomiernym ogrzaniu rygla (zarowno na jego dtugosci jak
i w kazdym przekroju poprzecznym), ale tylko w chwili jego zainicjowania, czyli
dla t; =0 (zachodzi bowiem rdéwnos¢ czesciowych wspdtczynnikdw
bezpieczenstwa yy f =7mo =10). Wraz ze wzrostem temperatury rygla jego
nosnos¢ bedzie bowiem ulegac postepujacej redukcji, proporcjonalnej do stopnia

zmniejszenia si¢ granicy plastycznosci stali, z ktorej zostal wykonany, tak ze:

M¢ rd,0 =Ky gMc ra (4.18)

przy czym warto$ci wspotczynnika redukcyjnego kyy ¢ » odpowiadajace zalozonej

temperaturze elementu, zestawiono w normie PN-EN 1993-1-2.

W celach poréwnawczych przeanalizowano dwa rodzaje stupow
ograniczajacych badany rygiel. W myslowo wyizolowanym podzespole ramy
zawierajacym pojedyncza kondygnacje, z nieprzesuwnymi przegubowymi
podporami (zaktada si¢, Ze rama jest stgzona), w obu przypadkach maja one taka
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samg wysokos¢ H =4m (to znaczy po 2m powyzej i ponizej rygla) i wykonano
je z tej samej stali S235. W pierwszym przypadku zaktada si¢, Ze sg one bardziej
podatne, do ich wykonania wykorzystano bowiem dwuteownik HEB 260,
w drugim natomiast ich sztywno$¢ jest znaczgco wieksza gdyz zastosowano
dwuteownik HEB 300.

Badany rygiel obcigzony jest obcigzeniem statym o warto$ci

charakterystycznej g, = 2,5KN/m?oraz pojedynczym obcigzeniem zmiennym,
dla ktorego g, =3,0KN/m? (kategoria B). Obydwa obciazenia sa rOwnomiernie
roztozone, co daje  odpowiednio Gy =2,5-6,0=15kN/m oraz
Qx =3,0-6,0=18kN/m..
Zauwazmy, ze w podstawowej sytuacji projektowej rygiel zapewnia
bezpieczne przenoszenie obcigzen, gdyz:
(766 +70Q)L?  (1,35-15+15-18)-6°

M oy = : = . =212,6kNm <M gy (4.19)

Do wyznaczenia miarodajnej wartosci efektu obciazenia specyfikowanej
dla wyjatkowej sytuacji pozaru stosuje si¢ odmienne zasady kombinacji

oddziatywan czastkowych, typowe w sytuacjach zdarzen wyjatkowych. Zachodzi
wtedy:

2 2

My = (GWIQIL (A5+0518)67 1 og g (a.20)
’ 8 8

dajac przy tym juz w chwili zaistnienia pozaru dodatkowy zapas
bezpieczenstwa. Zapas ten na skutek rownoczesnej redukcji no$nosci ulega
jednak w pozarze szybkiemu wyczerpaniu. Nalezy podkresli¢, ze chociaz wraz
rozwojem pozaru tak oszacowana warto$¢ momentu zginajacego nie bedzie sie
zmienia¢ (zaniedbuje si¢ efekt zmniejszania si¢ realnego obcigzenia, zar6wno
stalego jak i zmiennego, wskutek wypalania si¢ zgromadzonych w strefie
pozarowej materialow palnych oraz prawdopodobnej ewakuacji uzytkownikdéw
budynku), to jednak coraz wigkszego znaczenia w globalnym bilansie
oddziatywan zacznie nabiera¢ termicznie generowana sita osiowa, w ostatecznym
efekcie wlasciwie decydujaca o efektywnej odpornosci ogniowej badanego rygla.
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4.1.2.2 Sztywnos$¢ gietna slupoéw ograniczajacych rygiel i jej zmiany
W warunkach pozaru
Wartos¢ sity osiowej w ryglu jest uzalezniona od stopnia skr¢powania jego
podpor, ograniczajacego mozliwos¢ swobodnego wydluzania si¢ badanego
elementu. Zgodnie z zasadami statyki, przy zezwoleniu na mozliwy w pozarze
przesuw pionowy goérnych podpér modelowanych stupow, zachodzi (Rys. 4.1):

48ke JEJ,
KLo =Kgrpo :T =ke oKL =kg gKg (4.21)

dzie:

gE —modut Younga zastosowane;j stali specyfikowany w temperaturze 20°C,
Ke g — wspotczynnik redukujgcy modut Younga zastosowanej stali, zestawiony
w przepisach normy PN-EN 1993-1-2,
J. —moment bezwladnosci przekroju stupa liczony wzgledem tak zwanej silnej
osi dwuteownika,
H — wysokos¢ kondygnacji.

Zalezno$¢ (4.21) daje natychmiast:

111 1
Ko KLo Krg 24kgoEl ke oK

(4.22)

Relacje¢ t¢, odniesiong do miarodajnej sztywnoSci K,, dla przyjetych
w przyktadzie danych, zilustrowano na Rys. 4.3.
W efekcie, po uogodlnieniu relacji (4.14), mamy:

3
1 __t 1 _1ft _h (4.23)
K, keoEA K, kgol EA 24E]
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Rys. 4.3. Redukcja miarodajnej sztywnosci K, w temperaturze pozarowej

4.1.3. Oszacowanie termicznie generowanej sily podluznej

Monitorowanie narastajagcej wraz z rozwojem pozaru zdolnosci rygla
do efektywnego wydluzenia pozwala na wyznaczenie wartosci termicznie
generowanej sity osiowej decydujacej o odporno$ci ogniowej badanego elementu.
Mozna tego dokonaé w sposob uproszczony, przy wykorzystaniu zalezno$ci (4.5)
lub nieco bardziej doktadnie, przez zastosowanie relacji (4.15) i (4.16). Wyniki
uzyskane w rozpatrywanym przykladzie zaprezentowano na Rys. 4.4.

Latwo zauwazy¢, ze gwattownemu przyspieszeniu tempa narastania ugigcia
rygla,  odpowiadajgcemu  sprezysto-plastycznemu  zakresowi pracy
rozpatrywanego elementu, towarzyszy jakosciowa zmiana charakteru
generowanej sity osiowej. Sita Sciskajaca poczatkowo spowalnia swoj przyrost
a nastepnie zaczyna male¢, by w koncu ustapi¢ pola sile rozciaggajacej. Klasyczne
rozcigganie ma jednak miejsce przy tak wysokiej temperaturze elementu, ze
W zasadzie trudno mowi¢ o jakiekolwiek nos$nosci. Niemniej jednak sposéb
redystrybucji sily podtuznej determinuje charakter deformacji catkowicie
zdegradowanych uktadéw ramowych.
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Rys. 4.4. Wplyw temperatury rygla rozpatrywanego w przyktadzie: na generowana w ryglu site
osiowa (rysunek gorny), na ugiecie rygla (rysunek dolny)
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4.1.4. Wnioski z analizowanego przykladu

Analiza wynikow pokazanych na Rys. 4.4 pozwala wnioskowac, ze brak tego
typu rozwazan 1 poprzestanie na zatozeniu stalej podatno$ci, ustalonej
dla warunkéow podstawowej sytuacji projektowej, prowadzi do catkowicie
niewiarygodnych oszacowan odpornosci ogniowej ramowej konstrukcji nosne;.
Przypomnijmy, ze w tradycyjnym podejsciu obliczeniowym, bazujagcym
na myslowym  wyizolowaniu z  ustroju  pojedynczych  elementow
konstrukcyjnych, kwestia podatnosci nie jest jak dotad w ogdle zauwazana.
Przyjmujac, ze odporno$¢ ogniowa badanego rygla wyznaczy si¢ na podstawie
interakcyjnego warunku granicznego taczacego zginanie ze Sciskaniem (warunek
wyspecyfikowany dla rozciggania bedzie miarodajny dopiero w bardzo wysokiej
temperaturze stali, gdy deformacje ramy powinny by¢ na tyle duze, ze znacznie
wczesniej wyklucza potencjalng mozliwos$¢ jej uzytkowania) mozna stwierdzic,
ze wartos$¢ sity osiowej ma decydujace znaczenie dla zachowania si¢ w pozarze
catego ustroju nosnego (jej wpltyw na odpornos¢ ogniowa sasiednich stupow jest
rowniez zasadniczy). Jesli pomina¢ w obliczeniach postgpujaca redukcje
sztywnosci, to sita osiowa oszacowana w ten sposob (oznaczenie ,,S” na Rys. 4.4),
przy stupach wykonanych z ksztattownika HEB 300, osigga warto$ci dochodzace
nawet do 800kN. Tymczasem uwzglgdnienie tego faktu (oznaczenie ,,Z” na Rys.
4.4) prowadzi do =znacznie tagodniejszego oszacowania, na poziomie
nieprzekraczajagcym 400 KN. Podobnie duzg réznice obserwuje si¢ w przypadku
stupow wykonanych z ksztattownika HEB 260. Metoda przyblizona (linie
przerywane i oznaczenie ,,P” na Rys. 4.4) wigze si¢ zwykorzystaniem
W obliczeniach uproszczonej formuty (4.5). Roznice w otrzymanych w ten sposob
oszacowaniach w stosunku do wynikow uzyskanych po zastosowaniu
doktadniejszej zaleznosci (4.15) sa istotne, zwlaszcza jesli odnosi¢ je
do relatywnie wysokiej temperatury stali, gdy deformacje badanego elementu sg
juz na tyle duze, ze zaczynajg decydowac o jego nosnosci. Zwroémy jednak
uwage na fakt, ze stajg si¢ one w zasadzie zaniedbywalne, jesli tylko zostanie
uwzgledniona faktyczna podatnos¢ wiezéw i jej zmienno$¢ w warunkach pozaru.
Warto rowniez odnotowac fakt znacznie wolniejszego tempa narastania ugigé
rygla przy bardziej precyzyjnym modelowaniu podatnosci. Jest to zrozumiate,
gdyz w takim przypadku ograniczenia potencjalnych deformacji ulegaja
postgpujacemu ostabieniu.

Opisany w niniejszych rozwazaniach tak zwany efekt ciegna, zwigzany
z jakosciowg zmiang sposobu przenoszenia przez konstrukcj¢ przylozonych
do niej obcigzen, daje jej dodatkowa rezerwe nosnosci. Uaktywniona zostaje
bowiem alternatywna $ciezka réwnowagi, stymulowana poprzez narastajaca
dominacj¢ generowanej w ryglu osiowej sily rozciagajacej. Nalezy jednak
wyraznie zaznaczy¢, ze rezerwa tego typu stanie si¢ realna tylko wtedy, gdy rama
posiada od samego poczatku, albo uzyska i zachowa w pozarze, wystarczajaca
zdolno$¢ do bezpiecznej realizacji znacznych odksztatcen plastycznych. Powinna
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by¢ zatem ksztaltowana w taki sposéb, aby juz w procesie projektowania,
przy zagwarantowaniu  odpowiedniej nosnosci, zapewni¢ rownoczes$nie
niezbedng odksztalcalno$é weztow. Pozwoli to na zminimalizowanie zagrozenia
wystgpienia zniszczenia ustroju nosnego zachodzacego w sposob nagly. Z duzym
prawdopodobienstwem w takim przypadku nie wytworzy si¢ rowniez tancuch
kinematyczny zwigzany z katastrof3 typu postepujacego.

4.2. Sprezysto-plastyczna redystrybucja sit wewnetrznych
W ogarnietej przez pozar stalowej belce dwuteowej z podatnymi
wezlami

4.2.1. Charakterystyka analizowanej belki

Do szczegotowej analizy wybrano rownomiernie obcigzong obcigzeniem
q(x)=const belke o rozpigtosci L, wykonana z dwuteownika stalowego
i pokazang na Rys. 4.5 (Maslak i Snela, 2016). Jak wida¢, na obu podporach,
oznaczonych odpowiednio symbolami A i B, zastosowano wezly podatne
0 petnej nosnosci, przy czym sztywno$¢ tych weztow zalezy od temperatury 6.
Sztywnos$¢ na wydhuzenie wynosi k¢ g o =kc g =Kkc g Natomiast sztywnos¢

na obrét Kcgga =Kcrgp =Kcre (dolny indeks C oznacza tu potaczenie —

connection, indeks R za$ odnosi si¢ do obrotu — rotation). W dalszych
rozwazaniach zaklada si¢ sprezysto-idealnie plastyczny model opisujacy
zachowanie si¢ w pozarze stali konstrukcyjnej, w ktorym miarg stopnia redukcji
granicy plastycznosci stali w temperaturze pozarowej oraz miarg stopnia redukcji
przypisanego do tej stali modulu sprezystosci podtuznej sg wspotczynniki
redukcyjne odpowiednio Kk, , i kg, zestawione w normie PN-EN 1993-1-2.

Przyjmuje si¢ rowniez, ze dwuteownik z ktérego wykonano belke przez caly czas
pozaru spetnia wymogi kwalifikujace go do klasy 1, tak ze na dtugosci belki
mozliwa jest plastyczna redystrybucja momentow zginajacych. Kolejne zalozenie
dotyczy istnienia skutecznego zabezpieczenia nagrzewanej w pozarze belki
zarowno przed jej zwichrzeniem jak i przed jakakolwiek forma lokalnej utraty
statecznosci.

180



s L2 [

g 1

Rys. 4.5. Schemat analizowanej w pracy rownomiernie ogrzanej w pozarze belki stalowej

Niech ugiecie belki w $rodku rozpigtosci wynosi u# (Rys. 4.5). Wtedy
rownanie linii ugigcia opisuje formuta:

z(x):4y%(1—%j (4.24)

co oznacza, ze wydluzenie ugigtej belki w stosunku do pierwotnej rozpigtosci
weztow mozna obliczy¢ z zaleznoS$ci:

L 2 2
5= 1+(%j dx—L =3 (4.25)
0 dx 3L
Z rownania rownowagi zestawionego dla §rodka rozpigtosci belki wynika, ze:
12
~Ngu =M, +q?= Mo (4.26)

Moment M, 4 jest tu momentem zginajacym zidentyfikowanym na podporze
A natomiast moment My, , analogicznym momentem okreslonym w $rodku
rozpigtosci belki, symbol N, opisuje zalezng od temperatury 6 sile osiowa

indukowana w belce, taka ze rozcigganiu przypisano wartosci dodatnie.
Specyficzne dla sytuacji pozaru etapy redystrybucji sity podtuznej N, oraz

przebieg redystrybucji momentow zginajacych M 4 i My, 4, typowy dla sytuacji

gdy pierwszy przegub plastyczny uaktywnia si¢ w $rodku rozpietosci przgsta
pokazano na Rys. 4.6 i Rys. 4.7 oraz opisano w kolejnych rozdziatach pracy.

181



N(O)

(&)
‘2| Etap I Etap 11
5l P P Ney(0)
= ~ max
S ~. Ny
= 7

WEL 9= | el 9
2 P

7

2 4
5 P Etap Il  Etap IV

Rys. 4.6. Specyficzne dla sytuacji pozaru etapy redystrybucji sity podtuznej Ny
(opis w kolejnych rozdziatach racy)
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Rys. 4.7. Przebieg redystrybucji momentow zginajacych M 5 9 i M 4, typowy dla sytuacji
gdy pierwszy przegub plastyczny uaktywnia si¢ w srodku rozpigtosci przesta co determinuje

wartos$¢ N(T éax (opis w kolejnych rozdziatach pracy)
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4.2.2. Pierwsza faza pozaru — do powstania pierwszego przegubu
plastycznego

W tej fazie pozaru wydtuzajgca si¢ wskutek ogrzania belka rozpycha podpory,
co generuje powstanie osiowej sity $ciskajacej N, o wartoéci narastajgcej
ze wzrostem temperatury 6. Jezeli sztywnos¢ belki na wydluzenie opisac
zaleznym od temperatury parametrem kg g, takim ze:

ke oEA
to wartos¢ poszukiwanej sity wyznaczy si¢ z formuty:
Kc ok
Ny, =200 KeoKeo o (4.28)
¢ 2 1 Ke o+ 2K,
n c.o B,O
Kco Ko

w ktorej:

L —rozpigtos$¢ analizowanego rygla,

oy — zalezny od temperatury wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej stali.
Skrocenie belki wywotane oddzialywaniem weztow wyniesie zatem:

NC,9

500 = (429)

Kc.o

Momenty zginajace, zar6wno ten generowany na podporze A jak i ten
ujawniajacy si¢ w $rodku rozpigtosci belki, zaleza od sztywnosci obrotowej
wiezow ale takze od zdolnosci do obrotu samej belki. Ten drugi czynnik opisuje
zalezny od temperatury parametr kgg g, taki ze:

Ke oEJ
L

KBRr,p = (4.30)
w ktérym:

E — modut Younga zastosowane;j stali specyfikowany w temperaturze 20°C,
Ke g — wspotczynnik redukujacy modut Younga zastosowanej stali, zestawiony
w przepisach normy PN-EN 1993-1-2,

J — moment bezwtadnosci przekroju belki liczony wzgledem tak zwanej silnej
osi dwuteownika.
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Jezeli teraz do opisu wprowadzi¢ bezwymiarowy parametr S, 4, zdefiniowany
jako:

(4.31)

to moment na podporze A wyrazi si¢ jako odpowiednia czgs¢ momentu
generowanego W przypadku petnego utwierdzenia, a zatem:

2
gL
Ma,= 4 4.32
A0 =SR0 o (4.32)
Podobnie moment indukowany w $rodku rozpigtosci belki bedzie miescit sie
pomigdzy momentem generowanym dla belki swobodnie podpartej i tym, ktory
indukuje si¢ przy pelnym utwierdzeniu. Mozna zatem zapisac, ze:
gL gL’

Mo =(1=¢ro) g+ Sro g (4.33)

W analogiczny sposdb wyznacza sie ugiecie w $rodku rozpigtosci belki
otrzymujac:

5qL* L4
e Ap— (4.34)
384k ,EJ 384k ,EJ

Ag =(1—§R,9)

4.2.3. Pierwszy przegub plastyczny

W pierwszej fazie pozaru belka pracuje w zakresie sprezystym. Jej sztywnos¢
gietna jest jeszcze na tyle duza ze skutecznie przeciwstawia si¢ gwattownemu
narastaniu ugigcia. Oznacza to zatem maty wplyw generowanej przez to ugigcie
osiowej sity rozciagajacej. Dominacja sity $ciskajacej indukowanej wskutek
rozszerzalno$ci termicznej stali nie jest wigc na razie w sposob istotny
niwelowana. Narastajagca ze wzrostem temperatury sita $ciskajaca wraz
ze zmieniajagcym si¢ na skutek rosnacej podatnosci wiezow momentem
zginajacym belke moze powodowaé sprezyste lub sprezysto-plastyczne
wyboczenie. Z uwagi na to, ze analiza odnosi si¢ do sprezysto-plastycznej
redystrybucji sit wewnetrznych przyjeto, ze pierwszy etap odpowiedzi belki
na ekspozycje pozarowa konczy sytuacja alternatywna wzgledem poprzednio
wymienionej, czyli uaktywnienie si¢ przegubu plastycznego w krytycznym
przekroju poprzecznym. Mozna zatem wyznaczy¢ graniczng warto$¢ sily
sciskajacej, dla ktorej w interakcji z towarzyszacym tej sile momentem
zginajacym nastgpi pelne uplastycznienie przekroju belki. Sun i Burgess
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zaproponowali w swojej pracy Sun i Burgess, 2016 uzycie do tego celu prostej
liniowej formuly interakcyjnej typu:
Néngx Mm,&

=1 (4.35)
Ak, of,  Wykyof

y
w ktorej:

fy — granica plastycznosci zastosowane] stali specyfikowana w temperaturze
20°C,

kyﬁ — wspodlczynnik redukujacy granicy plastycznosci zastosowanej stali,
zestawiony w przepisach normy PN-EN 1993-1-2,
A — powierzchnia przekroju poprzecznego belki,

W, —wskaznik oporu plastycznego przekroju belki.

Formuta (4.35) daje rozwiagzania konserwatywne, a zatem bezpieczne. Na jej

podstawie otrzymuje si¢:

NS = N (691)) = (W - Mm,g)wi (4.36)

pl
Doktadniejsze rozwigzanie daje w tym przypadku przyjecie biliniowej formuty
interakcyjnej, opisanej zalezno$ciami rekomendowanymi w pracy Yin i Wang
Y.C., 2005a dla ktore;j:
— jezeli o obojetna przechodzi przez $rodnik dwuteownika to zachodzi:

Néngx Mm,e
Aky g f,  Wykyof,

nu (4.37)

— jezeli natomiast o$ oboj¢tna przechodzi przez pas dwuteownika to wtedy:

Néngx 1—77 Mm,&

> =1 (4.38)
Symbole 7 i uoznaczaja tu odpowiednio stosunki:
2
1
A AW A
2Af +AN A ﬁ(2+ﬂ) 2Af
(4.39)
przy czym:

A, — powierzchnia przekroju poprzecznego $rodnika belki,
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A; — powierzchnia przekroju poprzecznego pojedynczego pasa belki.
Zastosowanie zaleznosci (4.37) prowadzi do oszacowania:

A
N (ggr(l))z(wp, Kyofy— |\/|mﬂ)vW (4.40)

plTH
W analogiczny sposo6b wyznacza si¢ graniczng sile $Sciskajaca jesli zachodzi
sytuacja opisana rownaniem (4.38).
Wychodzac z rownan (4.32) i (4.33) mozna pokazaé, ze jezeli zachodzi
$ro <0,75 to pierwszy przegub plastyczny indukuje si¢ w $rodku rozpigtosci

belki. Zachodzi wtedy:

M M 2§R,9
mo=Mpg oraz Mpyg=—"""—My <My, (44]1)
3-28p 0
co daje graniczng warto$¢ obcigzenia na poziomie:
24M
g = e (4.42)

Oczywiscie graniczny moment plastyczny zalezy od temperatury, tak ze
zachodzi:

y

Z drugiej strony, w sytuacji gdy &g ¢ > 0,75 pierwsze przeguby indukujg si¢

na obu podporach belki nie uruchamiajac jednak kinematycznie dopuszczalnego
mechanizmu ruchu.

Wtedy zachodzi:
3-20r 0
Mm,H Z—M p|’9 < M p|’9 oraz M Aﬂ = M B,H = M p|’9 (444)
28R.0
co daje:
12M
SR — (4.45)
SRl
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4.2.4. Druga faza pozaru — do zaniku sily osiowej

W drugiej fazie pozaru belka pracuje w zakresie sprezysto-plastycznym. Jej
sztywno$¢ gietna zmalala juz na tyle Ze stabiej przeciwstawia si¢ gwaltownemu
narastaniu ugigcia. Wigksze ugigcie oznacza zarazem silniejsze oddziatywanie
osiowe] sily rozciggajacej coraz skuteczniej niwelujacej wplyw osiowego
Sciskania. Zachowanie sie belki w pozarze na skutek duzych przemieszczen jest
teraz silnie nieliniowe. Jego szczegdlowy opis wymaga stosunkowo ztozonej
analizy iteracyjnej, co wykracza poza zakres niniejszej pracy. W analizie
uproszczonej mozna jednak wykorzysta¢ na tym polu stowarzyszone prawo
plynigcia, na przyktad tak jak to zaproponowano w pracy Li G.Q. i in, 2012. Sita
osiowa doklada si¢ teraz do specyfikacji plastycznej nosnosci zginanego
przekroju poprzecznego, co oznacza efektywne zmniejszanie jej wartosci.
Nosno$¢ plastyczna przekroju poprzecznego maleje jednak gléwnie ze wzgledu
na postgpujaca ze wzrostem temperatury redukcje granicy plastycznosci stali.
Zauwazmy, ze uaktywnienie si¢ pierwszego przegubu plastycznego w $rodku
rozpigto$ci belki zmienia jej schemat statyczny na tyle ze zdecydowanie
przyspiesza to narastanie ugigcia. Wyrazne przyspieszenie narastania ugigcia
nastgpuje rowniez w przypadku powstania pierwszych przegubdéw na podporach
belki, zachowuje si¢ ona bowiem teraz jak belka swobodnie podparta. Wszystko
to sprawia, ze wypadkowa sita osiowa w belce po o0Siggni¢ciu granicznej

. . - | .
dla pierwszego etapu pozaru wartosci Ng‘ 5 =N, (ng( )) zaczyna maleC.

Oczywiscie, zmniejszanie si¢ jej wartosci nastgpuje nieliniowo. Z analiz
numerycznych wynika jednak, ze nieliniowo$¢ nie ma tu duzego znaczenia.
Istotne jest to, ze w koncu sita osiowa w belce zanika, co przyjmujemy za koniec
drugiego etapu pracy belki. Stowarzyszona z t3 sytuacja graniczng temperature

ng(“) wyznaczymy z warunku réwnowagi przy zalozeniu plastycznego
wyréwnania momentéw zginajacych w przesle i na podporach rozpatrywanej
belki. Zanik sity osiowej oznacza bowiem, ze graniczna nos$no$¢ plastyczna
przekroju poprzecznego jest teraz nosnoscig specyfikowana przy czystym
zginaniu. Zalezy zatem jedynie od temperatury stali, tak jak to pokazano
w zaleznosci (4.43). Ze wzrostem temperatury @ moment zginajacy w przekroju
wigzanym z potencjalna lokalizacja drugiego przegubu plastycznego moze zatem
narasta¢ az do pelnego uplastycznienia tego przekroju. W praktyce zerowanie si¢
sity osiowej z reguty nie zachodzi doktadnie w tej samej chwili pozaru co
plastyczne wyrownanie momentéw zginajagcych. Wiadomo jednak, ze jesli
wykluczy¢ wspoétdziatanie sity osiowej to w sytuacji plastycznego wyrdéwnania
momentow mamy:
2
_% +ky oM =—ky gM (4.46)

187



co natychmiast daje:

2
kI = —leqltl = g (") (4.47)
pl

Graniczny stopien redukcji granicy plastycznosci stali jest bowiem w sposob

jednoznaczny powigzany z poszukiwana warto$cig temperatury 6 gr(11) .

4.2.5. Trzecia faza pozaru — dominacja sily rozciagajacej i efekt
ciegna

W trzeciej fazie pozaru w belce dominuje osiowa sita rozciagajaca generowana
przez bardzo juz duze ugiecie. SztywnoS$¢ gietna jest teraz na tyle mata ze
zapewnia przenoszenie jedynie nieznacznego momentu  zginajacego.
Uaktywnienie si¢ przegubow plastycznych zarowno w przesle jak i na podporach
grozi przy tym realizacjg kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu.
Przeciwstawia si¢ temu osiowa sila rozciagajaca, ktorej wplyw staje sie
decydujacy w stosunku do coraz bardziej zanikajacego zginania. W koncu belka
staje si¢ natyle wiotka, Ze nie przenosi juz zadnego momentu zginajgcego
pracujac jak poprzecznie obcigzone wiotkie ciggno. O jej nosnosci zaczyna
decydowaé no$no$¢ plastyczna Ny o specyfikowana dla czystego rozciagania.

Sita rozciagajaca nie moze zatem narasta¢ w nieskonczonos¢. Jej maksymalng
warto$¢ wyznacza si¢ z warunku:

Osiggniecie przez sile rozciagajaca swojej maksymalnej wartoSci
przy granicznej temperaturze %" formalnie konczy trzeci etap pozaru.
Sytuacje te kojarzy si¢ z pelnym uplastycznieniem przekrojow poprzecznych
we wszystkich aktywnych przegubach, z tym Zze ma miejsce redystrybucja
naprezen, taka ze rozklad naprezen typowy dla dominujgcego zginania zmienia
si¢ na inny powigzany z dominujacym rozcigganiem.

W pracy Dwaikat i Kodur, 2011 pokazano, ze bezpiecznym podejéciem

do wyznaczenia granicznej temperatury o) jest przedtuzenie linii prostej
(Scislej cigeiwy tuku) wyznaczonej na wykresie N, — 6 (sila osiowa-temperatura

stali) przez punkty o wspoétrzednych odpowiednio (Qgr(l ); Nc'f‘g") oraz (ng(“ ) ; O)

, takie aby spetni¢ ograniczenie wynikajace z zaleznosci (4.48).
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Jak wida¢ na Rys. 4.6 na podstawie podobienstwa trojkatow mamy:

egr(lll) _egr(ll) Aky,a fy

ng(ll) _egr(l) é"gx (4.49)
co daje:
gr(1it) _ par(1l) Akyﬂ 1:y gr(lt) _ por(1)
e (M _g s (9 ) ) (4.50)

Oznacza to, ze w trzecim etapie pozaru warto$¢ osiowej sity rozciagajacej
belke wyraza zalezno$¢:

H_ggr(ll) -

N; o Nc.o (4.51)

0= egr(ll) —ng(l)
Przyjmujac konserwatywnie, ze krzywa interakcji M-N ma teraz postac:

Nt,@ Mm,&
Ak, of,  Wyky,f

=1 (4.52)

y y

mozna wyznaczy¢ przgstowy moment zginajacy, ktory belka jest jeszcze zdolna
przeniesc.
Na podstawie formuty (4.52) mamy zatem zalezno$¢:

W,
Mo =Wpiky o fy = Nig Tp (4.53)

Jezeli po jej zastosowaniu otrzymamy warto$¢ zerowa lub mniejszg od zera to
bedzie to oznacza¢ brak zdolnosci belki do przenoszenia momentu zginajacego.
Zacznie ona wtedy pracowac¢ jak typowe wiotkie ciggno.

4.2.6. Czwarta faza pozaru — do wyczerpania granicznej ciagliwos$ci

Po przekroczeniu temperatury 8% ") o nosnosci belki decyduje juz tylko
ciggliwos$¢ stali. Odksztatcenia w strefach plastycznych narastaja teraz niezwykle
szybko (jesli pozosta¢ przy idealnie sprezysto-plastycznym modelu materiatu to
w zasadzie natychmiastowo). Ze wzrostem temperatury maleje rowniez no$nos¢

Npig, coraz mniejsza musi by¢ zatem réwniez wystgpujaca w belce sita
rozciggajagca Ni,, ktora tej nos$nosci nie moze przewyzszy¢. W koncu,

po przekroczeniu dopuszczalnej wartosci odksztatcen plastycznych, belka ulega
zerwaniu.
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4.2.7. Specyfika redystrybucji w pozarze sily osiowej i momentow
zginajacych

Podsumowujgc dotychczasowe rozwazania uzyskane wyniki wygodnie
przedstawi¢ na wykresach N, — @ (sita osiowa — temperatura stali) oraz M, — 0
(moment zginajacy w $rodku rozpigtosci przesta — temperatura stali) i M, — 6
(moment zginajacy na podporach belki — temperatura stali). Pierwszy z tych
wykresow (Rys. 4.6) obrazuje kolejne etapy redystrybucji w pozarze indukujace;j
si¢ w belce sity podtuznej, drugi (Rys. 4.7) — redystrybucj¢ w tych samych
warunkach momentéw zginajacych. Jak wida¢ sita osiowa osigga swoja

5 ;e . H max ’ .
maksymalng warto$¢ ze wzgledu na $ciskanie, czyli Ng, , na zakonczenie

pierwszej fazy pozaru. Jej warto$¢ nastepnie stopniowo maleje, tak ze w koncu
zmienia znak i na zakonczenie trzeciego etapu pozaru jest to juz sita rozciagajaca

Nt%ax 0 swojej maksymalnej, mozliwej do uzyskania warto$ci. Rozpatrujac

szczegotowo schemat specyficznej dla warunkéw pozaru redystrybucji
momentow zginajacych, na Rys. 4.7 przedstawionej dla sytuacji gdy pierwszy
przegub plastyczny wystapi w §rodku rozpigtosci przesta, widzimy, ze pierwsza
faze pozaru konczy uaktywnienie si¢ wspomnianego powyzej pierwszego
przegubu plastycznego. W drugiej fazie pozaru dochodzi do plastycznego
wyrownania momentow zginajacych, tak ze pod koniec tego etapu mamy juz
przeguby zarowno w przesle jak i na podporach. Wazne jest przy tym to, ze
no$nos¢ wszystkich przegubow jest teraz mniejsza niz byla ona na koncu fazy
pierwszej, trzeba ja bowiem skojarzy¢ ze znaczaco wyzszg temperaturg stali.

W dalszych fazach pozaru wszystkie wygenerowane wczesniej przeguby sg nadal
aktywne, lecz ich no$nos¢ ulega jednak ciggtemu ostabianiu. Dominujace
rozcigganie w belce efektywnie przeciwstawia sie¢ przy tym uruchomieniu
kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu. W  sprzyjajacych
okolicznosciach przeguby plastyczne pracujg nawet po zakonczeniu trzeciej fazy
pozaru, tak jak to pokazano na Rys. 4.7. Czesto jednak ich no$no$¢ wyczerpuje
si¢ znacznie wczesniej i w takiej sytuacji belka pracuje juz tylko na czyste
rozcigganie.
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4.3. Analiza ramy z wykorzystaniem uzyskanych doswiadczalnie
charakterystyk opisujacych relacje moment-obrét-temperatura
elementu

4.3.1. Opis analizowanego przypadku
4.3.1.1 Geometria analizowanej ramy

W niniejszym rozdziale na przyktadzie numerycznym zaprezentowano sposob
szacowania temperatury krytycznej ramy stalowej pozostajacej pod wplywem
pozaru rozwini¢tego. Temperatura ta moze by¢ kojarzona z osiagnigciem przez
ustrdj nosny stanu granicznego nosnosci w rozwazanej wyjatkowej sytuacji
obliczeniowej. Poréwnano dwie metody obliczen: pierwsza — oparta
na zatozeniach klasycznej analizy pierwszego rzedu, z wykorzystaniem koncepcji
dlugosci wyboczeniowej, i druga, uwzgledniajacg efekty drugiego rzedu poprzez
prosta amplifikacje przylozonego do konstrukcji obcigzenia poziomego.
Szczegdlng uwage zwrdcono na ilosciowa ocene wpltywu jaki na odpornosé
ogniowa ustroju ma sztywno$¢ wezlow, malejaca ze wzrostem temperatury
elementow. Uwzglednianie tego rodzaju redukcji nie jest wprawdzie wymagane
przez norm¢ PN-EN 1993-1-2, prowadzi jednak, zwlaszcza w przypadku analizy
pierwszego rzedu, do uzyskania znacznie bardziej restrykcyjnych oszacowan
poszukiwanej temperatury. Opisywang analiz¢ przeprowadzono za pomoca
programu Robot Structural Analysis Professional 2010.

Analizie poddano zachowanie si¢ w pozarze dwukondygnacyjne;j,
dwunawowej stalowej ramy przechylowej, 0 wymiarach pokazanych na Rys. 4.8
(Maslak i Snela, 2012a; 2012b). Na rysunku tym zaznaczono rowniez
ksztattowniki zastosowane na rygle (dwuteowniki UB356x171x51) i stupy
(dwuteowniki UC254x254x89) oraz ponumerowano wszystkie elementy
konstrukcyjne, a takze wezly. Wybdr ksztalttownikow podyktowany byt
dostgpnymi wynikami badan doswiadczalnych (Al-Jabri i in., 2005b). Rozstaw
ram w kierunku podluznym przyjeto jako rowny 6,0 m.
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Rys. 4.8. Schemat i wymiary ramy analizowanej w przyktadzie

4.3.1.2 Model materiatu

W analizie zatozono sprezysto-idealnie plastyczng charakterystyke materiatu
konstrukcyjnego. Przyj¢to, ze rama wykonana jest ze stali, 0 podstawowych
wlasciwosciach wynoszacych odpowiednio:

— modul sprezystosci podtuznej: E =195GPa ,

— granica plastycznosci: f, =412MPa,

— wspotczynnik Poissona: v =0,3,

— wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej: o =1,2 107°K ™,

Wartosci powyzszych wielkosci pochodza z pracy Al-Jabri i in., 2005b,
z ktorej zaczerpnigto charakterystyki weztow.

W celu uwzglednienia zaleznos$ci od temperatury podstawowych wlasciwosci
mechanicznych stali zastosowano odpowiednie wspotczynniki redukcyjne

granicy plastycznosci Ky, oraz modutu sprezystosci podtuznej kg g,

wyspecyfikowane w normie PN-EN 1993-1-2.
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4.3.1.3 Przypadki obcigzenia

W Tab. 4.1 zestawiono obciazenia przytozone do analizowanej ramy, wraz
z ich warto$ciami charakterystycznymi.

Tab. 4.1. Zestawienie obciazen przytozonych do ramy analizowanej w przyktadzie

Lp. | Rodzaj obciazenia Wartos¢ charakterystyczna obciazenia

Obcigzenie przylozone bezposrednio
uwzglednione automatycznie w programie
Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010

1 Cigzar wlasny konstrukcji

2 Obciazenie state — gbrny rygiel 3,10 kN/m?
3 | Obciazenie state — dolny rygiel 3,64 kN/m?
4 | Obcigzenie uzytkowe — dolny rygiel 4,80 KN/m?
5 Sciany ostonowe 51,42 kKN

6 | Obcigzenie $niegiem dachu 0,96k N/m?

parcie: 0,40 KN/m?

ssanie: 3,56 kN/m?; 1,58 kN/m?
parcie: 8,36 kN; 16,72 kN
ssanie: 0,44 kN; 1,76 kN

7 Obcigzenie wiatrem dachu

8 Obcigzenie wiatrem $cian

Obcigzenie przytozone bezposrednio —
uwzglednione automatycznie w programie
Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010

9 Temperatura

Wszystkie obciazenia zewnetrzne (z wyjatkiem obcigzenia wiatrem polaci
dachu) przytozono do ramy w formie sit skupionych. W przypadku stropoéw
zatozono, ze obcigzenia bedg przekazywane na rygle poprzez belki drugorzedne,
wykonane z dwuteownikow IPE270, rozstawione co 3m, za$ obcigzenie wiatrem
$cian przekazywane bedzie w poziomie dolnego i gornego rygla.

Zestawienie  przylozonych ~do ramy obcigzen  zewngtrznych
zaprezentowano na Rys. 4.9. Przez G, o0znaczono sily skupione pochodzace

od obcigzenia stalego, analogicznie przez Q, sity od obcigzenia zmiennego.
Obciazenie wiatrem $cian oznaczono przez W, , za$ obciazenie wiatrem dachu
przez w,. Sity H, pochodza od zastgpczej imperfekcji przechylowej. Ich

warto$ci wyznaczono z zaleznos$ci opisanych w rozdziale 4.3.2.4. niniejszej pracy.
Nalezy podkreslic, ze wartos$ci obcigzen zaprezentowane na Rys. 4.9 traktuje sig
jako ich warto$ci charakterystyczne.
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Rys. 4.9. Zestawienie obcigzen zewnetrznych przytozonych do analizowanej ramy

4.3.1.4 Charakterystyka weztow

W przeprowadzone]j analizie zalozono, ze rama jest przegubowo podparta
w fundamencie. Przyjeto rowniez, ze wszystkie wezly rygiel-stup maja
jednakowa konstrukcje. Wezty te przeanalizowano w dwoch wariantach
pokazanych na Rys. 4.10. W pierwszym wariancie potraktowano je jako wezty
nominalnie sztywne przez caly czas pozaru. Alternatywnie, w celach
porownawczych, przyjeto, ze sg to wezty podatne o konstrukcji jak na Rys. 4.11.
Wybdr tego typu potaczenia zostal podyktowany dostepnoscia do uzyskanej
eksperymentalnie charakterystyki we¢zta, reprezentowanej przez zbior krzywych
M —-6—-¢ (moment zginajacy — temperatura elementu — obr6t) zaczerpnigtej

z pracy Al-Jabri i in., 2005b i pokazanej na Rys. 4.11.

[o] ] ® o] Q@ o) ®
a a [ g a

bl [&] 7] o .
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Rys. 4.10. Analizowane warianty ramy: rama z w¢ztami nominalnie sztywnymi przez caty czas
trwania pozaru (z lewej) oraz rama z weztami podatnymi 0 sztywnosci zaleznej od temperatury
stali (z prawej)
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Rys. 4.11. Schemat dwustronnego wezta rygiel-stup w wersji rozpatrywanej jako wezet podatny
(z lewej) i jego charakterystyka moment zginajacy — temperatura elementu — obrot, otrzymana
na podstawie badan szczegbtowo prezentowanych w pracy Al-Jabri i in., 2005b (z prawej)

4.3.1.5 Scenariusz pozarowy

Przyjeto, ze pozar rozgorzat w obu nawach na parterze rozpatrywanego
budynku, co wigze si¢ z nagrzewaniem na skutek bezposredniej ekspozycji
ogniowej dolnych stupow i dolnych rygli ustroju nosnego (prety 0znaczone
na Rys. 4.8 numerami 1, 2, 3, 7, 8). Zaktada sig¢, ze gorne stupy i gorne rygle sg
doskonale izolowane przed wpltywem ognia i nie sa nagrzewane. Sam pozar
modelowany jest przez narastajaca w czasie jego trwania temperature wskazanych
powyzej elementow nos$nych, réwnomiernie roztozona w ich przekrojach
poprzecznych. W analizie zalozono rowniez, ze rozktad temperatury stali jest
w kazdej chwili pozaru réwnomierny na catej dlugosci elementow, a wigc
przyjety model formalny odpowiada pozarowi rozwinigtemu. Metodg analizy
numerycznej termo-sprezysto-plastycznego stanu nosnosci ptaskich uktadow
pretowych (ram) pozwalajacg na wyznaczenie ich odpornosci ogniowej
z uwzglednieniem wplywu temperatury jednorodnej po dlugosci elementow
konstrukcji stalowych i niejednorodnej po wysokosci przekroju poprzecznego
tych elementéw podano m.in. w pracy Laskowska, 2002.

W przeprowadzonej analizie zatozono, ze poziom obcigzen zewnetrznych jest
staly podczas pozaru, a takze niezalezny od jego intensywnosci. Takie
uproszczenie jest nieco konserwatywne, prowadzi jednak na ogét
do bezpiecznego oszacowania temperatury krytycznej.
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Warunki pozarowe w programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010 zasymulowano przez zdefiniowanie obcigzenia temperaturg
dla pretow numer: 1, 2, 3, 7, 8. Obcigzenie temperaturg przyktadano stopniowo,
w kolejnych krokach obliczeniowych, poczawszy od warto$ci wynoszacej 20°C
do temperatury rownej 600°C. W kazdym kroku obliczeniowym zastosowano
odpowiedni model materiatowy, dostosowany do zatozonego poziomu obcigzenia
temperaturg, t0 znaczy uwzgledniajacy redukcje wihasciwosci stali w zadanej
temperaturze.

4.3.2. Podstawy analizy
4.3.2.1 Zalozenia analizy numerycznej

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w programie Autodesk Robot Structural
Analysis  Professional 2010. Wszystkie elementy analizowanej ramy
zdefiniowano jako elementy prgtowe o przekrojach opisanych na Rys. 4.8.
Przyjety model materiatu zostal opisany wczesniej, w rozdziale 4.3.1.2.

W analizie konstrukcji uwzgledniono nieliniowo$¢ konstrukcyjng, ktora
rozpatrywana jest w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2010 na kilku poziomach (Autodesk, 2010):

— analiza na poziomie elementu
— analiza na poziomie przekroju
— analiza na poziomie specyfikacji modelu materiatu.

4.3.2.2 Modelowanie weztow podatnych

W celu wiarygodnego zamodelowanie weztow podatnych, w drugim wariancie
analizy, w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010
wykorzystano funkcje weziow kompatybilnych w odniesieniu do weztow
wewnetrznych ramy oraz funkcje zwolnienia w odniesieniu do weztow
zewngtrznych.

W przypadku konstrukcji pretowych, w ktorych prety przecinajg sig, funkcja
wezty kompatybilne pozwala otrzymac te same warto$ci przemieszczen dla pretow
w ich punkcie przeciecia. Funkcja wezly kompatybilne dzieli w sposéb wirtualny
wskazany wezel na dwa wezty, pomigdzy ktorymi ograniczone zostajg kierunki
wskazane przez uzytkownika. Kazdy wezet ,,stary” i ,,nowy” nalezy do innego
preta, a wszystkie stopnie swobody w wezle, poza wskazanymi przez
uzytkownika, sg od siebie niezalezne. W analizowanym przypadku funkcje te
zastosowano w weztach W5 i W8 (Rys. 4.8), okreslajac dla nich nieliniowy typ
kompatybilnosci przez definicje krzywej moment-obrot oddzielnie dla kazdej
warto$ci temperatury pokazanej na Rys. 4.11 oraz przez zablokowanie
przemieszczenia pionowego i poziomego.

196



W przypadku weztow zewnegtrznych, ktére sg weztami jednostronnymi
I wktorych prety nie przecinaja si¢, skorzystano z funkcji zwolnienia,
wprowadzajac na koncach pretow zwolnienie nieliniowe okre$lone przez krzywa
moment-obrot pokazang na Rys. 4.11. Krzywe moment-obrét definiowano
w programie oddzielnie dla kazdej wartosci temperatury.

4.3.2.3 Kombinacje obcigzen

W celu sprawdzenia poprawnosci doboru przekrojow stupow i rygli
przeprowadzono obliczenia w stanie granicznym nos$no$ci (SGN) i w stanie
granicznym uzytkowalnosci (SGU) dla obcigzen zestawionych w Tab. 4.1.
Zastosowano przy tym kombinacj¢ obcigzen typowa dla trwalej sytuacji
obliczeniowej (STR) zgodnie z normg PN-EN 1990. Sprawdzenie no$no$ci
I uzytkowalnosci poszczegolnych pretow przeprowadzono przy wykorzystaniu
modutu programu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010,
pozwalajacego na automatyczng weryfikacje spelnienia  kryterium ich
statecznosci oraz nieprzekroczenia dopuszczalnych ugieg.

Nastegpnie wyznaczono sity wewnetrzne w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej
pozaru, uwzgledniajac rOwnomierne ogrzanie shupéw i rygli dolnej kondygnac;ji.
Kombinacje w wyjatkowej sytuacji obliczeniowej wyznaczono wedtug przepisow
normy PN-EN 1990 z zaleznosci:

ZGk,j +y11Q1 + D W2iQki (4.54)
i1 i>1
gdzie:

ZGK,J' — suma oddziatywan statych o warto$ciach charakterystycznych,
i>1

Q1 — gtoéwne oddziatywanie zmienne o wartosci charakterystycznej,

ZQk,i — suma pozostatych oddziatywan zmiennych o wartosciach
i>1
charakterystycznych,

w, 1w, — wspolczynniki przeliczajace wartosci charakterystyczne obcigzen
zmiennych na stowarzyszone z nimi warto$ci czgste i prawie state.

Szczegblowa analiza statyczna wykazata, Zze miarodajng wyjatkowa
kombinacjg dziatan jest kombinacja, w ktorej obcigzeniem wyjatkowym jest
obciazenie temperaturg, dominujacym obcigzeniem zmiennym jest obcigzenie
wiatrem (stad ¥, =0,2), a obcigzenie zmienne uzytkowe przyjmowane jest

0 warto$ci prawie stafej (stad ¥, 4 =0,6). Ma ona zatem nastepujacy schemat

sumowania efektow: cigzar wlasny charakterystyczny + obciazenia state
charakterystyczne + obciazenia temperatura x 1,0 + obcigzenia wiatrem
charakterystyczne x 0,2 + obcigzenia uzytkowe charakterystyczne x 0,6.
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4.3.2.4 Imperfekcje geometryczne

Imperfekcje geometryczne uwzglgdniono w postaci réwnowaznych tym
imperfekcjom zastepczych sit poziomych H, (Rys. 4.9). Wartosci sit w poziomie
gornego 1 dolnego rygla wyznaczono jako iloczyn sumarycznego obcigzenia
pionowego stupoéw, wyspecyfikowanego zgodnie z reguta kombinacyjng podana
w rozdziale 4.3.2.3. i wstepnej imperfekcji przechytowej. Na tej podstawie:

— sita w poziomie gornego rygla wynosi:

— sila w poziomie dolnego rygla wynosi:
Heo =9 2V, (4.56)
gdzie:
ZV\ 1 — sumaryczne obcigzenie pionowe gornych stupow,
XV| , — sumaryczne obcigzenie pionowe dolnych stupéw (obcigzenie dolnej

kondygnaciji),
¢ — globalna wstepna imperfekcja przechytowa.

Globalna wstgpng imperfekcje przechytowa ¢ wyznaczono z zalezno$ci
podanej w normie PN-EN 1993-1-1:

@ = Qo (4.57)

gdzie:
@y — wartos¢ podstawowa: ¢, =1/200,
a;, — wspotezynnik redukeyjny ze wzgledu na wysokos¢ kondygnacji:

o, = 2 (4.58)

h \/ﬁ : ’

H — wysoko$¢ kondygnacji,
a, — wspdtczynnik redukeyjny ze wzgledu na liczbe stupéw na rozpatrywanej
kondygnacji:

a = o,5(1+%j (4.59),

m — liczba stupow w rzedzie rozpatrywanej kondygnacji, ktore przenosza
obcigzenie pionowe nie mniejsze niz 50% przecigtnego obcigzenia stupa.
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Na Rys. 4.12 przedstawiono zestawienie sit podtuznych w stupach
analizowanej ramy. W rozpatrywanym przypadku wszystkie stupy w rzedzie
przenosza obcigzenie pionowe wicksze niz 50% sredniego obcigzenia shupa ramy
stad: m=3. Na Rys. 4.9 zestawiono obcigzenia zewnetrzne przylozone do ramy
wraz z poziomymi sitami pochodzacymi od zatozonych imperfekciji.
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Rys. 4.12. Zestawienie sit podtuznych w stupach

4.3.3. Metody analizy

Przyjeto dwa alternatywne podejScia obliczeniowe: pierwsze — oparte
0 klasyczng statyke pierwszego rzgdu, z wykorzystaniem koncepcji dtugosci
wyboczeniowej, 1 drugie, uwzgledniajace efekty drugiego rzedu przez prosta
amplifikacje przytozonego do konstrukcji obcigzenia poziomego. Dodatkowo,
w celach porownawczych, wykonano analiz¢ uwzgledniajacg efekty drugiego
rzedu za pomocg programu Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2010. Wymienione podejscia projektowe postuzyty do identyfikacji stanu
granicznego nos$nosci ogniowej analizowanej ramy.

Na Rys. 4.13 przedstawiono przyjete w analizie oznaczenia osi elementéw
ramy w lokalnych uktadach wspotrzednych.

z

Rys. 4.13. Przyjete w analizie oznaczenie osi elementow
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Wszystkie zamieszczone w niniejszym rozdziale opisy, zalezno$ci oraz wyniki
odnoszag si¢ do lokalnych uktadow wspolrzednych elementow przyjmowanych
zgodnie zRys. 4.13, za$ wszystkie wielkos$ci, ktorych wartosci zalezg
od temperatury stali oznaczono dolnym indeksem & .

4.3.3.1 Analiza pierwszego rzedu z wykorzystaniem koncepcji dlugosci
wyboczeniowych

Pierwszym etapem analizy bylo znalezienie efektywnej dlugosci
wyboczeniowej dla poszczegdlnych elementdw ramy (Maslak i Snela, 2014d).
Dla przypadku wyboczenia w ptaszczyznie ramy (y-y) obcigzenie krytyczne
w temperaturze 6 (oznaczone symbolem N, , ) wyznaczano z zaleznosci:

Ncr,y,0 =0 o Ny (4.60)

gdzie:

N, — sila osiowa indukowana w rozpatrywanym elemencie ramy w temperaturze
0,

Q¢r 9 —mnoznik obcigZenia Krytycznego w temperaturze 6.

Wartos¢ mnoznika obcigzenia @y Wyznaczano za pomocg analizy

wyboczeniowej dostepnej w programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010, w odniesieniu do stupa — dla pierwszej przechytowej postaci
drgan wlasnych, w odniesieniu do rygla — dla pierwszej symetrycznej postaci
drgan wlasnych. W Tab. 4.2 zestawiono przyktadowe warto$ci mnoznika.

Tab. 4.2. Przyktadowe warto$ci mnoznika obcigzenia krytycznego Oy g uzyskane dla stupa nr 3,

dla temperatury & .

WQZ?Z?;VU::QaIme Wezty podatne
Mnoznik obcigzenia Mnoznik obcigzenia
Temperatura ¢ krytycznego krytycznego
=l er 0 Uer 0
20 11,17 7,72
100 11,15 6,94
200 10,01 6,17
300 8,89 5,23
400 1,77 4,48
500 6,65 3,26
600 3,45 1,58
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Dla przypadku wyboczenia z plaszczyzny ramy (z-z) obcigzenie krytyczne
w temperaturze 6 (oznaczone symbolem N, , ,) wyznaczano przy zatozeniu, ze

dhugo$¢ wyboczeniowa elementu z ptaszczyzny ramy jest rowna jego dtugosci
teoretycznej (podparcia przegubowo nieprzesuwne).

Warto$¢ obcigzenia krytycznego wyznaczano W tej sytuacji ze wzoru Eulera
0 postaci:

Ner 2.0 2”2@ (4.61)
Loy

gdzie:
Ey — warto§¢ modutu sprezystosci podhuznej stali z ktorej wykonano elementy
analizowanej ramy w temperaturze 6,
J, —moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego elementu ramy wzgledem osi
Z (stabej osi przekroju),
Ler, =1L0L  — dlugos¢ wyboczeniowa rozpatrywanego elementu przy
wyboczeniu z ptaszczyzny ramy.

Nastepnie okreslano wartosci smuktosci wzglednych Zyﬁ i A, Zzaleznosci:

_ N,g

dyg=, |- (4.62)
Ncr,y,H

_ N

Tro = pl.o (4.63)
cr,z,0

gdzie:
Npio —no$nos¢ plastyczna Sciskanego przekroju poprzecznego rozpatrywanego
elementu ramy specyfikowana w temperaturze 9:

Nog=Afyg (4.64)

A — pole powierzchni rozpatrywanego przekroju poprzecznego,
fyﬂ — warto$¢ granicy plastyczno$ci stali z ktorej wykonano analizowany

element specyfikowana w temperaturze 6.
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Znajac  warto$ci  smuklosci  wzglednych ~ wyznaczono  wartosci
wspotczynnikow wyboczeniowych, odpowiednio:

1

Pyo+ \Wyz,a —ﬂyz,e
oraz:
Yoo = L (4.66)
2,0 — — '
¢z,0 + \’ ¢39 - 122,9
gdzie:
b0 =05-(1+a T o+ 7) (4.68)
przy czym:

o — parametr imperfekcji, wynoszacy w warunkach pozaru:

a=0,65- /E (4.69)
fy

Niezaleznie wyznaczano warto$¢é wspotczynnika zwichrzenia
specyfikowanego temperaturze ¢ (oznaczonego symbolem y, 1 »). W tym celu
okreslano najpierw wartos¢ smuktosci wzglednej odnoszonej do zwichrzenia
elementu ramy w temperaturze ¢. Stosowano przy tym zalezno$¢:

_ Mo
Ato= Mp'

(4.70)

cr,0

gdzie:

M ol — no$nos¢ plastyczna zginanego przekroju poprzecznego rozpatrywanego
elementu ramy w temperaturze -

Wplyy — wskaznik oporu plastycznego przekroju poprzecznego rozpatrywanego

elementu ramy specyfikowany wzgledem osi y (silnej osi przekroju),
M ¢ — moment krytyczny zwigzany z wystapieniem zwichrzenia.
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Moment krytyczny dla zwichrzenia analizowanego elementu ramy
w temperaturze 6, przy liniowym rozktadzie momentéw zginajagcych na jego
dlugosci, wyznaczano z zalezno$ci:

|\/Icr,¢9 = C1

2 2
o Eglz\/|w+Lcr,LT Gyl (4.72)

T AT 2
Lcr,LT Iz T Eglz

dzie:
g(]'31 — wspotczynnik zalezny od sposobu obciazenia i warunkéw podparcia,
wyznaczany osobno dla kazdego rozpatrywanego elementu,

Ey — warto$¢ modutu sprezystosci podtuznej stali konstrukeyjnej, z ktorej
wykonano elementy ramy specyfikowana w temperaturze 6,
G, — warto$¢ modutu sprezystosci poprzecznej stali jak wyzej, specyfikowana
w temperaturze 6,

|, — moment bezwtadnos$ci przekroju poprzecznego analizowanego elementu
ramy liczony wzgledem stabej osi tego przekroju ,

I, — wycinkowy moment bezwtadnosci przekroju jak wyzej,

I, — moment bezwtadnosci przy skrgcaniu swobodnym przekroju jak wyzej,
Ler LT — odlegtos¢ migdzy punktami bocznego podparcia rozpatrywanego

elementu ramy.

Ostatecznie wspofczynnik zwichrzenia ¥ 1 9 wyznaczano z zaleznoSci:

Yiro= 1 (4.73)
dro+ \/¢ET,0 - /1|_2T,e
gdzie:
biro=05-(1+a A7+ 15 ) (4.74)
przy czym:

a — parametr imperfekcji, wyznaczany w warunkach pozaru analogicznie jak
w przypadku wyboczenia gietnego.

4.3.3.2 Uproszczona analiza drugiego rzedu

W pierwszym kroku uproszczonej analizy II rzedu wykonywanej za pomocg
programu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 wyznaczono

warto$ci przemieszczen ramy Oy, o — odpowiednio gornej i dolnej kondygnacji —

pochodzacych od obcigzen poziomych (Rys. 4.14), a wiec od obcigzenia wiatrem
oraz od sit wynikajacych z zatozenia globalnych imperfekcji przechytowych.
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AN a AN

Rys. 4.14. Zidentyfikowane przemieszczenia weztow ramy rozpatrywanej w przyktadzie

Nastgpnie wyznaczono sumaryczne obcigzenia pionowe XV i poziome XH
specyfikowane odpowiednio dlagornej i dla dolnej kondygnacji ramy.
Na podstawie uzyskanych wartoSci przemieszczen wyznaczono wartosci
mnoznikdw obcigzenia krytycznego, oddzielne dla kazdej kondygnacji ramy.

Stosowano przy tym zaleznosci:

— mnoznik obcigzenia krytycznego dla goérnej kondygnacji ramy

rozpatrywanej w przyktadzie:

v, h
XH; Shg1—h02

Aerp1 = (4-75)

— mnoznik obcigzenia krytycznego dla dolnej kondygnacji ramy
rozpatrywanej w przyktadzie:

XV, +2V, h

a = 4.76
02T SH 4 3H, S (4.7
gdzie:
XV, — sumaryczne obcigzenie pionowe stupow gorej kondygnacji ramy,
XV, — sumaryczne obciazenie pionowe stupéw dolnej kondygnacji ramy

(bez uwzglednienia obcigzenia pochodzgcego z gornej kondygnacji),

¥H; — sumaryczne obcigzenie poziome przenoszone przez gorng kondygnacje
ramy (identyfikowane w poziomie gornej kondygnacji),

XH, — sumaryczne obciazenie poziome przenoszone przez dolna kondygnacje
ramy (identyfikowane w poziomie dolnej kondygnacji),
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Ohp1 — Dprzemieszczenie poziome Ww poziomie goérnego rygla ramy
identyfikowane w temperaturze 6 (Rys. 4.14),

Oheo — Przemieszczenie poziome w poziomie dolnego rygla ramy
identyfikowane w temperaturze 6 (Rys. 4.14),

h — wysokos$¢ kondygnacji rozpatrywanej ramy.

Wartosci przemieszczen poziomych oraz mnoznikow obcigzenia krytycznego
wyznaczone dla temperatury 6 zestawiono w
Tab. 4.3.

Tab. 4.3. Warto$ci przemieszczen poziomych 5h, ¢ oraz mnoznikdw obcigzenia gy g

wyznaczone dla obu kondygnacji rozpatrywanej ramy.

Wezty sztywne Wezty podatne
Przemieszczenia ... o .. .| Przemieszczenia L
Temp. poziome Mnozniki obcigzenia poziome Mnozniki obciazenia
0 Oho1 | Oho2 | Xrol | %ro2 | Ohoi | Oho2 | Qeron | Fero.2

[°C] fem] | [cm] [ [ em] | [em] [ [
20 0426 | 0329 | 4528 | 1188 | 0918 | 0599 | 1377 6,53

100 0,426 | 0,329 45,28 11,88 0,918 | 0,599 13,77 6,53
200 0,466 | 0,363 42,64 10,77 0,955 0,63 13,51 6,21
300 0,516 | 0,405 39,57 9,65 1,139 | 0,741 11,04 5,28

400 0,579 | 0,458 36,30 8,54 1,313 0,85 9,49 4,60
500 0,660 | 0,528 33,27 7,40 1,847 | 1,148 6,28 3,41
600 1,153 | 0,956 22,30 4,09 3,444 | 2,117 3,31 1,85

Zaktada si¢, zgodnie z rekomendacjami normy PN-EN 1993-1-1, Ze rama jest
niewrazliwa na efekty II rzgdu wtedy gdy spetniony jest warunek:

g 5 210 (4.77)

Jak wynika z Tab. 4.3 w przypadku ramy z weztami nominalnie sztywnymi,
wrazliwos$¢ na efekty II rzedu wystapi gdy temperatura elementow przekroczy
warto$¢ 200°C, za§ w przypadku ramy z wezlami podatnymi jest ona wrazliwa
na efekty drugiego rzedu w calym zakresie temperatury. Co wigcej, mnozniki
obcigzenia krytycznego uzyskane dla ramy z weztami podatnymi w przypadku
dolnej kondygnacji osiaggaja wartosci nizsze o 50% w stosunku do tych
uzyskanych dla ramy z weztami nominalnie sztywnymi przez caly czas trwania
pozaru. Jak wida¢, podatnos¢ wezldéw zmieniajaca si¢ wraz ze wzrostem
temperatury pozarowej W istotny sposob wptywa na wrazliwo$¢ ramy na efekty
Il rzedu.
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W kolejnym kroku analizy wyznaczono wspétezynniki amplifikacji 77gmp ¢

specyfikowane dla sit poziomych, niezaleznie w poziomie dolnego i W poziomie
gornego rygla.
Zastosowano przy tym zaleznosci:
— do wyznaczenia wspotczynnika amplifikacji w poziomie goérnego rygla
ramy:
1

Nampol =7
1- 1

(4.78)

acrﬂ,l

— do wyznaczenia wspoétczynnika amplifikacji w poziomie dolnego rygla
ramy:
1

Namp,o2 =7
1- 1

(4.79)

Aer 0,2

Uzyskane wartosci wspotczynnikow amplifikacji zestawiono w Tab. 4.4

Tab. 4.4. Wartosci wspotczynnikow amplifikacji sity poziomej Tamp,0 Wyznaczone w poziomie

gornego i w poziomie dolnego rygla ramy przy temperaturze 6 .

Wezly sztywne Wezly podatne

Temp. Wspodtezynnik amplifikacji Wspodtezynnik amplifikacji

0 Mamp,6.1 Mamp,0,2 Mamp,6.1 Mamp,0,2
[°C] [] [] [] [-]
20 1,02 1,09 1,08 1,18
100 1,02 1,09 1,08 1,18
200 1,02 1,10 1,08 1,19
300 1,03 1,12 1,10 1,23
400 1,03 1,13 1,12 1,28
500 1,03 1,16 1,19 1,42
600 1,05 1,32 1,43 2,18

Nastgpnie wszystkie obcigzenia poziome pochodzace od obcigzen
zewnetrznych (czyli po prostu obcigzenia wiatrem) jak i od globalnych
imperfekcji  przechylowych przemnozono przez wyznaczony powyzej
wspotczynniki amplifikacji. Dla tak amplifikowanego uktadu obcigzen okreslono
odpowiadajgce im warto$ci momentéw zginajacych i sit podtuznych.
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Sity krytyczne Ny, oraz N 5, wyliczono ze wzoru Eulera przy zatozeniu, ze

dlugosci wyboczeniowe analizowanych elementoéw ramy, zaréwno te okreslane
W plaszczyznie ramy poprzecznej jak | te wyznaczane w kierunku prostopadtym
dotej plaszczyzny, sa rowne ich dlugosciom teoretycznym. Dalszy tok
postgpowania byl identyczny jak w przypadku analizy I rzgdu.

4.3.3.3 Analiza drugiego rzgdu przeprowadzana w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2010

Uwzglednienie efektow II rzedu mozna réwniez przeprowadzi¢ metoda
iteracyjna, w ktorej obciazenia przyktadane sa stopniowo w kolejnych krokach,
a macierz sztywnos$ci aktualizowana jest w kazdym kroku. Obliczenia tego typu
mozliwe sa jednak do przeprowadzenia tylko za pomoca programow
komputerowych. W celach porownawczych przeprowadzono analize I rzedu
korzystajac z mozliwosci jakie oferuje program Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2010 (Maslak i Snela, 2014d).

W celu uwzglednienia efektow wyzszego rzedu w programie Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2010 nalezy wiaczy¢ opcje nieliniowoSci
geometrycznej, na ktorg sktadajg si¢ analiza nieliniowa i analiza P-delta. Program
podczas obliczen z wlaczong opcja nieliniowosci geometrycznej bierze
pod uwage nastepujace efekty (dla catej konstrukceji) (Autodesk, 2010):

— analiza nieliniowa — uwzglednia zmieniajacg si¢ Sztywno$¢ elementu
pod wptywem stanu naprezenia w elemencie; jest to tak zwany efekt stress-
stiffening; analiza ta uwzglednia rownocze$nie generowanie momentow
zginajacych pochodzacych od oddziatywania sit pionowych na weztach
przemieszczonych w poziomie,

— analiza P-delta — uwzglednia efekty ,trzeciego rzedu”, to znaczy
dodatkowa sztywno$¢ poprzeczng 1 naprezenia powstale przy
odksztatceniu; efekt ten kwantyfikuje powstanie dodatkowych sit
wewnetrznych w odksztatconej konstrukcji.

W programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 istnieja
dwie metody rozwigzywania ukladu réwnan nieliniowych: metoda Newtona-
Raphsona lub metoda arc-length (metoda Riksa). W metodzie Newtona-
Raphsona, ktorg wybrano do analizy rozpatrywanej ramy, wektor prawej strony
uktadu (wektor obcigzenia) jest podzielony na n réwnych czgsci zwanych
przyrostami. Kolejny przyrost obcigzenia jest przyktadany do konstrukcji
w momencie, gdy stan rownowagi zostat osiggnicty dla poprzedniego przyrostu.
Norma dla niezrownowazonych sit podawana jest dla kazdego kroku
obliczeniowego, co pozwala $ledzi¢ zachowanie si¢ relacji sita-przemieszczenie
w analizowanej konstrukcji. Przyktadowy przebieg nieliniowego procesu
w metodzie przyrostowej pokazany zostat na Rys. 4.15. Przedstawiono na nim
wielko$ci wykorzystywane podczas obliczen nieliniowych.
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du,
podprzyrost

przemieszczenia

Rys. 4.15. Przyktadowy przebieg nieliniowego procesu obliczen przy zastosowaniu metody
przyrostowej w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010
(Autodesk, 2010).

Do rozwigzan problemu nieliniowego wybrano pelng metode Newtona-
Raphsona, w ktorej aktualizacja macierzy sztywnos$ci nastepuje po kazdej iteracji.
Program automatycznie sprawdza zbiezno$¢ procesu. Iteracje sa przerywane
W momencie, gdy zostanie osiagniety stan rdéwnowagi. Proces iteracyjny jest
rowniez przerywany wtedy gdy proces rozbiega si¢. Brak zbiezno$ci analizy
mozna zinterpretowa¢ jako numeryczny efekt spowodowany przecigzeniem
konstrukcji. Moze on by¢ réwniez spowodowany niestabilno$cia procesu
numerycznego (na przyktad gdy przytozone obcigzenie zostalo podzielone
na niewielka liczbg przedzialow). W analizie wykorzystano rowniez procedure
modyfikacyjng BFGS (Broyden-Fletcher-Goldforb-Shanno). Algorytm metody
BFGS modyfikuje w trakcie obliczen macierz sztywnosci poprzez jej iteracyjna
aktualizacje.

4.3.3.4 Identyfikacja stanéw granicznych nosnosci w warunkach pozaru

Elementami ustroju no$nego miarodajnymi dla ustalenia temperatury
krytycznej konstrukcji sg stup parteru, oznaczony na Rys. 4.8 symbolem ,,3”, oraz
rygiel ,,8” wspierajacy strop pierwszej kondygnacji. Sg to elementy zginane
i Sciskane, zatem, zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1993-1-2, poszukiwang
warto$§¢ temperatury 6, bedzie determinowa¢ spelnienie ostrzejszego
z cytowanych nizej warunkow (wielko$ci oznaczone dodatkowym, gérnym
indeksem © zalezg od rozpatrywanej temperatury stali):

N ed ky My i eg
pr=p(0y)= =l (4.80)
) e} e
Zmin,fiAky,eiy Wyky,eiy
M i M i
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0 © \ 0
Nt ed s Kot My i e

P2 zp(ecr)z =1 (4.81)

f f
e} e} e) e}
ZoiPkpo 2 a0 Wykyy
M, fi M, i
gdzie:

N g — sita podtuzna w rozpatrywanym elemencie W sytuacji pozarowe;,

My’ﬁ’Ed — moment zginajacy wzgledem osi y (silngj) w rozpatrywanym
elemencie w sytuacji pozarowej (w temperaturze 6 ),

Xmin fi — Mniejsza z wartosci  xy 1 X5, 9dzie yyq 1 X6 sa
wspotczynnikami  wyboczenia w sytuacji pozarowej (w temperaturze 6),
specyfikowanymi odpowiednio wzgledem osi y i 0si Z,

Im.fi — czeSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa dotyczacy wiasciwosci
materiatowej W sytuacji pozarowe;j,

Ky, kr — wspotezynniki kwantyfikujace efekty nieliniowe, odpowiednio przy

wyboczeniu gigtnym i przy zwichrzeniu.

Wspotezynniki K, i k ; Wyznacza sig ze wzorow:

N..
ky =1-—* <3 (4.82)
Xy iAKy g —
PR M fi
N .
Zz,fiAky,H s
M i

w ktorych:
1y =(2ﬂM,y—5)-,Ty,6,+0,44ﬁM,y +0,29<0,8 przy czym A, o0 <11 (4.84)
Mot =O,15/TZ'9,BM’LT —0,1530,9 (485)

gdzie:
ﬂM’y, Bm Lt — wspotczynniki rownowaznego stalego momentu zginajacego
wyznaczane zgodnie z Rysunkiem 4.2 normy PN-EN 1993-1-2.

Jak wida¢, wielko$¢ p; zwiazana jest z interakcja zginania w plaszczyznie
ramy (bez mozliwos$ci zwichrzenia) oraz $ciskania z potencjalnym wyboczeniem
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,na kierunku stabszym” (moze to by¢ zardéwno wyboczenie wzgledem osi Y,
zuwagi na duza dlugos¢ wyboczeniows, jak i wyboczenie wzgledem osi z,
skojarzonej z mniejszym promieniem bezwtadnosci). Z kolei wielkos¢ p,
stanowi efekt wspoéldzialania zginania w plaszczyznie ramy, zagrozonego
zwichrzeniem, oraz $ciskania z potencjalnym wyboczeniem wzgledem osi z.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze od temperatury stali zalezg nie tylko
wspotezynniki globalnej niestatecznosci elementow (xy, x,, x 1) ale rowniez

czynniki  skutkujagce nieliniowa postacia krzywej interakcjii M —N
(W szczegblnosci K i k 7). Podstawowe znaczenie ma jednak w tym przypadku

sprezysta redystrybucja momentoéw zginajacych i pozostatych sit wewngtrznych
zwigzana mi¢dzy innymi ze zmianami podatnos$ci weztow.

4.3.4. Rezultaty przeprowadzonej analizy
4.3.4.1 Wyniki uzyskane przy zastosowaniu analizy pierwszego rz¢du

Analizg stateczno$ci rozpatrywanej ramy w pozarze przeprowadzono osobno
dla sytuacji projektowej, w ktorej zatozono ze wszystkie wezly rygiel — stup przez
caly czas ekspozycji ogniowej sa nominalnie Sztywne, oraz poréwnawczo,
dla modelu uwzgledniajacego ich realng sztywno$¢, malejaca ze wzrostem
temperatury stali. Uzyskane wyniki zebrano w Tab. 4.5 Tab. 4.6 dla stupa numer
,»3" orazw Tab. 4.7 i Tab. 4.8 dla rygla numer ,,8”. Wyniki zestawione w Tab. 4.5

i Tab. 4.7 dotycza przypadku ze sztywnymi weztami, natomiast Tab. 4.6 i Tab.
4.8 odnosza si¢ do weztdw podatnych. Wyniki te pozwolity na oszacowanie
temperatury krytycznej elementéw ustroju no$nego na przeci¢ciu odpowiednich
relacji p; = py(6) oraz p, = p,(6) z granicznym poziomem 1,0. Oszacowania
te pokazano na Rys. 4.16 i Rys. 4.17 (odpowiednio w odniesieniu do stupa numer
»3” 1 rygla numer ,,8”). W przypadku gdy przeciecie to mialo miejsce powyzej
temperatury 600°C stosowano predykcje wynikdw za pomocg ekstrapolacji
wielomianowej. Na Rys. 4.18 przedstawiono zalezno$¢ mnoznika obcigzen
krytycznych e, oraz smuktosci wzglednej 1, od warto$ci temperatury stali 6 .
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Tab. 4.5. Wyniki odniesione do stupa numer ,,3”, uzyskane przy zastosowaniu analizy pierwszego

rzedu dla ramy z weztami rygiel-stup nominalnie sztywnymi przez caty czas pozaru.

7 Ng M v.6 O“’(‘r.f) Nm'.\’ﬁ j'\ 0 Z\‘.H NU'.:.H /’{:.H ZLT.H pl ,01
[°'C] | [kN] [kNm] [-] [kN] [-] [kN] [-] [-] 1] []
20 226,7 44,1 11.17 25331 0.35 58423 0,56 0,65 10231021
100 220,5 77,2 11.15 24582 0,34 58423 0,56 0,65 | 0,30 { 0,30
200 2142 110,3 10.01 21451 0,31 52581 0.53 0.62 | 0381041
300 209.5 135.1 8.89 18620 0.28 4673.8 0.50 060 | 046|050
400 20064 151,6 7.77 1603,2 0.25 4089.6 047 | 0,57 10.5210,58
500 204.8 159.8 6,65 1362.8 0,27 35054 0.49 0,59 | 0,68 | 0,73
600 213.8 1127 3.45 7372 0,24 1811.1 0.45 0,55 1,03 1 091

Tab. 4.6. Wyniki odniesione do stupa numer ,,3”, uzyskane przy zastosowaniu analizy pierwszego
rzedu dla ramy z podatnymi weztami rygiel-stup, przy podatnosci rosnacej ze wzrostem

temperatury stali.

e NB M v.0 am'.f) N(‘!’._\‘.H j'\'ﬁ X\H Nm‘.:.H ZLT.H pl pl
[°C] [kN] [kNm] [-] [kN] [-] [-] [kN] [-] 1 | []

20 33,7 7,72 1677.5 1.67 | 0,26 58423 0.65 10.250,18
100 63,7 6,94 1469.9 1,78 | 0,23 58423 0.65 | 0,33 0,26
200 R 95 4 6,17 1286,1 1,95 | 021 52581 0,62 | 0,430,306
300 :205,5 118.2 5,23 10743 2,14 0,18 46738 0,60 0,52 | 0,45
400 203.9 133.7 4.48 914,1 2.37 | 016 4089.6 0,57 10,60 | 0,52
500 203,1 138.2 3,26 662 4 2,23 0,15 35054 0,59 0,83 | 0,65
600 206,2 92,2 1,58 3255 2,41 0,12 1811,1 0,55 141 10,78

Tab. 4.7. Wyniki odniesione do rygla numer ,,8”, uzyskane przy zastosowaniu analizy pierwszego

rzgdu dla ramy z weztami rygiel-stup nominalnie sztywnymi przez caty czas pozaru.

0 NB M v.,0 acr.H N(‘r.\‘.H }"\ﬂ /Y\’.H N(‘r.:_.f} /’LV:,.H ZLT.H pl 102
[°C] [kN] [kNm] [-] [kN] [-] [-] [kN] [-] [-] 1| [

20 -5,1 94,1 74,37 376,1 2,67 | 0,12 5177 0,15 0,70 10,27 | 0,37
100 17,7 94,9 70,01 12426 147 | 0,31 5177 0,15 0.70 10,30 ] 040
200 | 406 | 957 | 5856 23753 | 106 | 047 | 4659 | 014 | 069 | 037|047
300 57.7 96,3 48.65 2804.9 0,98 | 0,52 414.1 0,13 0.66 1044 |0,53
400 69.1 , 40,39 2789.2 0,98 | 0,51 362.4 0,11 0.64 | 0,50 0,59
500 | 747 | 969 3365 25142 | 001 ] 055 | 3106 ] 012 | 066 | 064|073
000 423 95.8 20,04 8480 122 | 040 160.,5 0,11 0,63 1091|103

Tab. 4.8. Wyniki odniesione do rygla numer ,,8”, uzyskane przy zastosowaniu analizy pierwszego
rzedu dla ramy z podatnymi weztami rygiel-stup, przy podatno$ci rosnacej ze wzrostem

temperatury stali.

4 NB M v.6 am‘.f] Ncr'.)‘.ﬁ? ﬂ'\ﬂ z\'.f] N(‘r.:.f—? Z:.H ZLT.F? pl pl

[°C] [kN] [kNm] [-] [kN] [] [-] [kN] [-] [-] 1 | [

20 -1,0 1004 064,28 61.8 6.58 | 0.02 5177 0.15 | 070 1030|042
100 194 101,9 61,20 11879 1,50 | 0,30 5177 0.15 | 070 1035|046
200 389 | 1023 | 5337 | 20740 1,14 | 0,44 4659 0,14 | 069 ]041 0,52
300 53,0 4582 | 24273 1,05 | 0,48 414.1 0.13 | 0,66 ]047 0,58
400 02,4 38,91 24204 1,05 | 0,48 3624 0,11 0,64 ]0,52 0,63
500 05,5 32,56 | 21310 099 | 051 310.6 0.12 | 0,66 |]0,67 |0,79
600 394 17,72 698.3 1,34 | 0,35 160,5 0,11 0,63 | 1,02 1,18
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Rys. 4.16. Oszacowanie temperatury krytycznej stupa numer ,,3” przy zastosowaniu teorii

pierwszego rzedu
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Rys. 4.17. Oszacowanie temperatury krytycznej rygla numer ,,8” przy zastosowaniu teorii
pierwszego rzedu
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Rys. 4.18. Warto$ci mnoznika obciazen krytycznych @, (z lewej) oraz smuklosci wzglednej Zy

(z prawej) w odniesieniu do wartoéci temperatury stali &
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4.3.4.2 Wiyniki uzyskane po amplifikacji sil poziomych

Jesli stosowa¢ si¢ Scisle do przepisow normowych, to nalezy uwzglednic
ewentualng wrazliwo$¢ rozpatrywanej ramy na efekty drugiego rzedu
I w przypadku jej potwierdzenia przeprowadzi¢ co najmniej amplifikacje sit
poziomych. Przy takim podej$ciu nie okres$la si¢ diugosci wyboczeniowej
elementéw ramy, przyjmujgc bez obliczen, ze jest ona réwna ich dtugosci
teoretycznej. Jak zauwazono wczesniej (patrz rozdziat 4.3.3.2 niniejszej pracy)
wrazliwo$¢ tego typu w przypadku ramy z wezlami sztywnymi wystepuje gdy
elementy dolnej kondygnacji osiggng temperature okoto 200°C (

Tab. 4.3), a wiec w temperaturze ponizej 200°C w zasadzie nie zachodzi
koniecznos$¢ przeprowadzania tego typu obliczen, niemniej jednak wykonano je
w celach porownawczych. Uzyskane wyniki zestawiono w Tab. 4.9 i Tab. 4.10
W odniesieniu do stupa ,,3” oraz w Tab. 4.11 i Tab. 4.12 w odniesieniu do stupa
8~ oraz zaprezentowano na Rys. 4.19 na przykladzie stupa numer ,,3”
i na Rys. 4.20 w odniesieniu do rygla numer ,,8”. Tak jak w przypadku analizy

pierwszego rzedu, gdy relacje o =p(0) oraz p, =p,(6) przecinaly sig

z granicznym poziomem 1,0 w temperaturze wyzszej niz 600°C stosowano
predykcje wynikow za pomocg ekstrarpolacji wielomianowej.

Tab. 4.9. Wyniki odniesione do stupa numer ,,3”, uzyskane przy zastosowaniu uproszczonej
analizy drugiego rzedu dla ramy z weztami rygiel-stup nominalnie sztywnymi przez caty czas

pozaru.

g N, M, , N, ye Xve N .o X-6 | Xire A P2
[°C] [kN] [kNm] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-]
20 226,91 44,79 17164,78 0,76 584228 0,56 0.65 0,17 0,21
100 220,67 77,88 17164,78 0,76 584228 0,56 0.65 0,24 0,31
200 214 47 111,05 15448 31 0,74 5258,05 0,53 0.62 0,30 041
300 209,82 135,99 13731,83 0,73 4673.83 0,50 0.60 0,35 0,50
400 206,74 152,68 12015,35 0,70 4089,60 0,47 0.57 0,39 0,58
500 205,24 161,15 10298 .87 0,72 3505,37 0,49 0.59 0,52 0,74
600 214,61 115,601 5321,08 0,69 1811,11 0,46 0.55 0.69 0,93

Tab. 4.10. Wyniki odniesione do stupa numer ,,3”, uzyskane przy zastosowaniu uproszczonej
analizy drugiego rzgdu dla ramy z podatnymi weztami rygiel-stup, przy podatnosci rosnacej ze
wzrostem temperatury stali.

0 Ny M, , N, o Xyo N .o X-0 | Xire A P2
[°C] [kN] [kNm] [kN] [ [kN] [-] [-] [ [-]
20 217.65 34091 1716478 | 0,76 584228 0.56 0,65 0.15 0.18
100 212,29 65,13 1716478 | 0,76 584228 0.56 0,65 0,21 0.27

200 | 20881 | 97.11 | 1544831 | 074 | 525805 | 053 | 062 | 027 | 037
300 | 20624 | 12033 | 13731.83 | 073 | 467383 | 050 | 060 | 032 | 046
400 | 720470 | 136.24 | 1201535 | 0.0 | 408960 | 047 | 057 | 036 | 053

500 | 20427 | 14221 | 1029887 | 072 | 330537 | 049 0,59 047 0.66
600 | 209,74 | 105,12 | 5321,08 | 069 | 181111 | 046 | 0,55 0,64 | 0,86
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Tab. 4.11. Wyniki odniesione do rygla numer ,,8”, uzyskane przy zastosowaniu uproszczonej
analizy drugiego rz¢du dla ramy z weztami rygiel-stup nominalnie sztywnymi przez caty czas

pozaru.

) NB M)'.{;’ Nm.)'ﬂ Z\’.H N(‘i.:ﬁ A’-V:.H ZLT.H pl p_’
ra [kN] [kNm] [kN] [ [kN] [ [ [-] [

20 -491 | 9219 | 755929 | 098 | 517.66 0,93 075 0.25 0,34
100 | 1790 | 9369 | 755929 | 098 | 517.66 0,93 0.75 026 | 034
200 | 40,73 | 9512 | 680337 | 0,98 465.89 0,93 0,73 0.27 0,36
300 | 5785 | 96,17 | 604744 | 098 | 41413 0,93 0,71 0,28 038
400 || 6928 | 96,82 | 529151 | 098 | 36236 092 | 068 0.28 0.40
500 || 7501 | 97.05 | 453558 | 098 | 310,59 0,93 070 | 036 ] 050
600 | 4290 | 93,84 | 234338 | 0.98 160.47 092 | 067 056 | 082

Tab. 4.12. Wyniki odniesione do rygla numer ,,8”, uzyskane przy zastosowaniu uproszczonej
analizy drugiego rz¢du dla ramy z podatnymi weztami rygiel-stup, przy podatnosci rosnacej ze
wzrostem temperatury stali.

1 Ng Ncr‘.yﬁ Z}‘.H ch.:.f} Z:.f) ZLT.H /)1 p3
[°q] [kN] [kN] [kN] [ [] [ []
20 -0,72 7559.29 517.66 0,93 0,75 0,29 0.39
100 19,69 7559.29 R 517,66 0,93 0,75 0,30 0.40
200 | 3918 080337 | 098 | 406589 0,93 0,73 031 042
300 | 53,41 004744 | 098 | 414,13 0,93 0,71 0,32 0,44
400 | 62,84 | 1] 520151 | 098 | 362,36 0,92 0,68 0,32 0,46
500 | 6622 | 114,68 | 453558 | 098 | 310,59 0,93 0,70 042 0,59
600 42,15 111,87 234338 0,98 160,47 0,92 0,67 0,66 0,97

1 P2
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Rys. 4.19. Oszacowanie temperatury krytycznej stupa numer ,,3” przy zastosowaniu amplifikacji
sit poziomych.
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Rys. 4.20. Oszacowanie temperatury krytycznej rygla numer ,,8” przy zastosowaniu amplifikacji
sit poziomych.

Wyniki uzyskane za pomocg uproszczonej analizy 11 rzedu sg ilo§ciowo rozne
od poprzednich, zidentyfikowanych za pomoca klasycznej analizy pierwszego
rzgdu. Podstawowa przyczyna tych niespdjnosci wydaje si¢ by¢ inny sposob
obliczania wartosci wspolczynnika wyboczenia .

4.3.4.3 Wyniki analizy drugiego rzedu przeprowadzonej w programie
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki analizy drugiego rzgdu
uzyskane w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010.
Z uwagi na to, ze s3 one bardzo zblizone do wynikow uzyskanych za pomoca
uproszczonej analizy II rzedu przedstawiono je tylko w formie tabelarycznej.
W Tab. 4.13 i Tab. 4.14 zestawiono wyniki uzyskane dla stupa numer ,,3”, za$
w Tab. 4.15 i Tab. 4.16 wyniki uzyskane dla rygla numer ,,8”.

Tab. 4.13. Wyniki odniesione do stupa numer ,,3”, uzyskane przy zastosowaniu analizy drugiego
rzedu dla ramy z weztami rygiel-stup nominalnie sztywnymi przez caty czas pozaru.

o0 Ng M\H N(‘:'.\‘.H N(‘r.:.f-) Z:.H ZI_T.H /)1 p_’
[°C] [kN] [kNm] [kN] [kN] [-] [-] [-] [-]
20 22095 | 4477 | 1716478 584228 0,56 0.65 0,17 0.21
100 | 220,68 | 77,74 | 17164,78 584228 0,56 0.65 0,24 0.31
200 | 21441 15448 31 5258.05 0,53 0.62 0,30 0.41
300 | 20965 | 1 0 | 1373183 1673.83 0.50 0.60 0,35 0.50
400 1720645 | 152,01 | 1201535 1089.60 0.47 0.57 0,39 0.58
500 | 204.87 | 160,17 | 10298.87 350537 0,49 0.59 0,51 0.73
600 | 21449 | 115,08 | 532108 181111 0.46 0.55 0,69 0.92
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Tab. 4.14. Wyniki odniesione do stupa numer ,,3”, uzyskane przy zastosowaniu analizy drugiego
rzedu dla ramy z podatnymi weztami rygiel-stup, przy podatnosci rosnacej ze wzrostem

2] Nﬁ M\’.H N(L\'.H Z\f—) Nm =0 /Y:.H //{LT.E? 101 pl
[°C] [kN] [kNm] [kN] El [kN] 5] [] [] El
20 | 21773 | 3505 | 1716478 | 076 | 584228 | 056 | 065 | 015 | 0.18

100 | 21233 | 6517 | 1716478 | 0,76 | 584228 | 0,56 | 065 021 0.27
200 | 20880 | 97.01 | 1544831 | 074 | 525805 | 053 | 062 | 027 | 037

300 | 206,12 | 120,11 | 1373183 | 073 | 467383 | 050 | 0060 | 032 | 045
400 | 20458 | 13593 | 1201535 | 070 | 408960 | 047 | 057 | 036 | 053
500 | 20410 [ 14197 | 10298,87 | 072 | 350537 | 049 | 059 | 047 | 0.6
600 | 21151 [ 112,03 | 532108 | 069 | 181111 | 046 | 0,55 0,67 | 090

Tab. 4.15. Wyniki odniesione do rygla numer ,,8”, uzyskane przy zastosowaniu analizy drugiego
rz¢du dla ramy z weztami rygiel-stup nominalnie sztywnymi przez caty czas pozaru.

6 Ng M\‘.H N(‘r.\‘.H ;{\9 Nm'.:.f) Z:.H /?LT.H pl p_’
[°Cl [kN] [kNm] [kN] [ [kN] [] [ [ [

20 -5,26 92,13 755929 0,98 517,66 0,93 0,75 0,25 0,34
100 17.10 93,80 7559,29 0,98 517,66 0,93 0,75 0,26 0,34
200 3938 95,63 6803,37 0,98 465,89 0,93 0,73 0,27 0,37
300 55,96 97,05 6047 44 0,98 414,13 0,93 0,71 0,28 0,39
400 60,85 98,08 529151 0,98 362,36 0,92 0,68 0,29 0,41
500 72,05 98,76 4535,58 0,98 310,59 0,93 0,70 0,37 0,51
600 38,79 95,10 2343 38 0,98 160,47 0,92 0,67 0,56 0,83

Tab. 4.16. Wyniki odniesione do rygla numer ,,8”, uzyskane przy zastosowaniu analizy drugiego
rz¢du dla ramy z podatnymi weztami rygiel-stup, przy podatnosci rosnacej ze wzrostem

temperatury stali.

7 Ng M\E) Nm'._\'.f) X\H Nm'.:.f) /Y*E? ZLT.H ,01 p_’
[°C] [kN] [kNm] [kN] [-] [kN] [-] [-] [-] [-]

20 -1,10 106,48 7559,29 0,98 517,60 0,93 0,75 0,29 0,39
100 18,85 110,19 755929 0,98 517,66 0,93 0,75 0,30 0.40
200 37,76 111,14 6803,37 0,98 465,89 0,93 0,73 0,31 0.42
300 51,35 112,75 6047 44 0,98 414,13 0,93 0,71 0,32 0,44
400 60,18 113,44 5291,51 0,98 362,36 0,92 0,68 0,32 0,47
500 62.81 116,00 453558 0,98 310,59 0,93 0,70 0.42 0.59
600 36,93 111,08 234338 0,98 160,47 0,92 0,67 0,65 0,96

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci sit wewnetrznych, uzyskane metoda
amplifikacji sit poziomych (rozdziat 4.3.4.2 niniejszej pracy) sg bardzo zblizone
do tych uzyskanych za pomocg programu Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010, a wigc podobne beda rowniez oszacowania warto$ci
temperatury krytycznej oraz wnioski z przeprowadzonej analizy. Wyniki
przedstawione w Tab. 4.9 do Tab. 4.16 pokazujg rowniez, ze w rozpatrywanym
przypadku uproszczona analiza Il rzedu z wystarczajacym przyblizeniem pozwala
na oszacowanie odporno$ci ogniowej rozpatrywanej ramy.
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4.3.5. Whnioski z przeprowadzonej analizy

Przeprowadzona analiza pozwala na podkreslenie kilku istotnych zalezno$ci
(Maslak i Snela, 2012a; Maslak i Snela 2012b,; Maslak i Snela, 2014d):

— Woykorzystanie modelu obliczeniowego z we¢ztami nominalnie sztywnymi
przez caly czas pozaru, przy zastosowaniu statyki pierwszego rzedu, dato
oszacowanie temperatury Krytycznej na poziomie 592,1°C. Miarodajny
w tym wzgledzie jest zatem rygiel numer ,,.8”. Uwzglednienie realnej
podatnos$ci wezldw prowadzi jednak do zupehie innego wniosku. W tym
przypadku temperatura krytyczna wynosi jedynie 541,1°C, a oszacowanie
to odnosi si¢ do stupa numer ,,3”. Taki poziom temperatury zostanie
osiaggniety w pozarze znacznie wczesniej, co oznacza ze odpornosé
ogniowa ramy, wyznaczona bez analizy sztywnos$ci weztow, a co za tym
idzie preliminowany poziom bezpieczenstwa, byly wyraznie
przeszacowane.

— W przypadku analizy pierwszego rzedu warto zauwazy¢ (o czym
wspomniano w rozdziale 4.3.3.2. niniejszej pracy), ze wartosci mnoznika
obciazenia krytycznego oszacowane dla ramy z weztami podatnymi sg
znacznie nizsze niz te bedace wynikiem obliczen, w ktorych zatozono ze
wezly pozostaja sztywne przez caly czas trwania pozaru. W konsekwencji
zardwno oszacowane dtugosci wyboczenia w plaszczyznie rozpatrywanej
ramy, a takze wzglgdne smuktosci osiagaja wigksze wartosci (Rys. 4.18).
Ostatecznie oszacowanie wspolczynnika wyboczenia sprezystego
wzgledem osi y jest znacznie bardziej restrykcyjne. Z drugiej strony,
w wyniku redystrybucji momentéw zginajacych, wartosci momentu
zginajacego i Sciskajace;j sity osiowej odniesione do stupa ,,3” i wyznaczone
przy zalozeniu, ze wezly pozostaja sztywne sg wyraznie mniejsze niz te,
ktore wyznaczono z uwzglgdnieniem zmieniajacej si¢ podatnosci wezlow
(zwr6¢my uwage, ze taka zasada nie jest zadowalajaca w stosunku do rygla
"8").

— Zastosowanie do analizy uproszczonej teorii drugiego rzedu opartej
na amplifikacji przytozonych do konstrukcji sit poziomych daje
oszacowania temperatury krytycznej mniej restrykcyjne w stosunku do
tych, ktore wynikaly z wykorzystania klasycznej statyki pierwszego rzedu.
W prezentowanym przykladzie sg to odpowiednio 637,7°C w przypadku
weztow nominalnie sztywnych i 602,1°C po uwzglednieniu podatnosci
weztow. Miarodajny w pierwszym przypadku jest stup nr ,,3”, w drugim
rygiel numer ,,8”.
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— W analizie pierwszego rzgdu uwzglednienie realnej podatnosci weztdw

W pozarze daje na og6t bardziej ostrozne oszacowania temperatury
krytycznej w stosunku do tych, ktére wynikaja z przyjecia peinej
i niezaleznej od temperatury stali sztywno$ci weztdéw. Wyjatkiem jest tu
sytuacja pokazana na Rys. 4.16 po prawej stronie. Przy szacowaniu
wielkosci p, na podstawie rownania (4.81) bierze si¢ bowiem pod uwagg

interakcje zginania i $ciskania z wyboczeniem z plaszczyzny ramy,
anatym kierunku dlugo$§¢ wyboczeniowa elementu jest rowna jego
dtugosci teoretyczne;.

W przypadku zastosowania obliczen z amplifikacja sit poziomych sytuacja
jest bardziej ztozona. Uwzglednienie realnej podatnosci weztow w pozarze
daje mniej restrykcyjne oszacowania temperatury krytycznej w odniesieniu
do stupa (Rys. 4.19) ale za to bardziej restrykcyjne w stosunku do rygla
(Rys. 4.20). W tego typu podejsciu nie ma bowiem specyfikacji dtugosci
wyboczeniowe] slupa w plaszczyznie ramy, decydujacej o odpornosci
ogniowej ustroju w teorii pierwszego rzedu.

Zastosowanie analizy drugiego rzedu (uproszczonej lub analizy metodg
iteracyjng) daje oszacowania temperatury krytycznej mnie restrykcyjne niz
te uzyskane za pomoca analizy pierwszego rzedu.

Jak wida¢ z przedstawionych wynikow warto$¢ temperatury krytycznej
odniesionej analizowanej stalowej ramy nie jest jednoznaczna, gdyz jej wartos¢
jest silnie uzalezniona od zastosowanej metodologii obliczen. Niemniej jednak,
nalezy podkresli¢, ze ten rodzaj niepewnosci oszacowania nie ma zrddla
w uproszczonym modelowania zjawiska pozaru, ale jest wynikiem braku
zgodnosci migdzy roéznymi technikami stosowanymi obecnie do analizy
strukturalne;j.
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5. Weryfikacja numeryczna MES

Metoda Elementéw Skonczonych (MES), jak opisano w rozdziale 2 niniejszej
pracy, czesto wykorzystywana jest do symulacji zachowania w warunkach pozaru
zardwno weztow jak i catych konstrukeji nosnych. Decydujacy jest tu fakt, ze
pozwala ona opisa¢ zachowanie catej konstrukcji nosnej lub jej wyizolowanej
czeSci w sposob bardzo szczegdtowy, a 3jednoczes$nie jest ona duzo tansza
od badan eksperymentalnych, szczegdlnie tych przeprowadzanych dla warunkow
pozaru.

W zwiazku z powyzszym W niniejszej pracy wykorzystano MES do analizy
zachowania si¢ w warunkach pozaru klasycznego poduktadu konstrukcyjnego
typowej ramy stalowej, prowadzonej pod katem obserwacji generowanego w tym
ustroju przez bezposrednia ekspozycje ogniowa procesu redystrybucji sit
wewnetrznych. Chodzi w  szczegodlno$ci o powigzanie tego procesu
Z obserwowanym i zmieniajgcym si¢ w pozarze poziomem deformacji elementow
badanej ramy, tak aby mozliwe byto wskazanie stabych punktow konstrukcji ze
wzgledu na zagrazajacy jej pozar, a zagrozenia tego typu trudno rozpoznac jesli
do analizy stosuje si¢ wylacznie uproszczone podejscia analityczne.

Opisywang w niniejszym rozdziale analizg¢ MES wykonano za pomoca
oprogramowania Autodesk Simulation Mechanical 2015.

5.1. Analizowany poduklad konstrukcyjny

Analizie poddano typowy poduktad ramy stalowej o wymiarach i sposobie
obcigzenia pokazanych na Rys. 5.1 (Maslak, Pazdanowski, Snela, 2015b; Maslak,
Pazdanowski, Snela, 2016). Rozpatrzono dwa warianty schematu statycznego,
oznaczone symbolami A i B. R6znig si¢ one sposobem podparcia gornych weztow
stupow. W wariancie A (Rys. 5.1) zapewniono pelna swobode przemieszczania
si¢ tych weztow w plaszczyznie wyznaczonej przez niezdeformowana
konfiguracj¢ badanej ramy. Mozliwa jest zatem w tej plaszczyznie zaréwno ich
translacja horyzontalna jak i przesuw pionowy, a takze zlozenie obu tych
przemieszczen. Pozostaja one jednak przez caly czas pozaru skutecznie stgzone
w kierunku prostopadtym, tak ze w efekcie tego stezenia nie moga wyjs$¢ poza tak
zdefiniowang ptaszczyzne. Oczywiscie, zablokowanie mozliwosci ruchu na tym
kierunku samych tylko weztow stupdw ramy, zarowno tych goérnych jak i dolnych
(w tym drugim przypadku na skutek zastosowanego utwierdzenia podporowego),
nie zapobiega potencjalnemu zagrozeniu wystapienia gigtnego wyboczenia tych
stupow z ptaszczyzny rozpatrywanego ustroju jak i innym przestrzennym formom
ich niestatecznosci. W wariancie B (Rys. 5.1) gérnym weztom stupow
pozostawiono jedynie swobod¢ przesuwu pionowego przy zablokowanej
mozliwosci jakiejkolwiek translacji poziome;j. Stezenie tych weztow na kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny wyznaczonej przez niezdeformowana konfiguracje
ramy pozostato analogiczne jak w wariancie A.
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Rys. 5.1. Rozpatrywane w pracy warianty stalowego poduktadu ramowego. W wariancie A
zapewniono swobodg¢ przemieszczen gornych weztow stupow w plaszezyznie ramy, w wariancie
B natomiast jedynie swobodg¢ przesuwu pionowego w tej samej ptaszczyznie. Na rysunku
pominig¢to oznaczenie istniejacego stezenia gornych weztow stupow na kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny ramy
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Rys. 5.2. Schemat i wymiary podatnego wezta doczotowego taczacego rygiel ze stupami w obu
wariantach analizowanego stalowego poduktadu ramowego

W obu wariantach analizowanego w pracy stalowego podukladu ramowego
polaczenie rygla ze stupami realizowane jest przez podatny wezet doczotowy
o schemacie i wymiarach pokazanych na Rys. 5.2. Po przytozeniu do
rozpatrywanych poduktadow zestawu obcigzen pokazanych na Rys. 5.1 zarowno
stupy jak i rygle zostaja poddane bezposredniej ekspozycji ogniowej. Przebiega
ona w taki sposdb, ze w dowolnej chwili pozaru temperatura we wszystkich
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elementach ramy jest jednakowa i wyrdwnana, tak na catej ich dhugosci jak
i w dowolnym przekroju poprzecznym. Narasta przy tym monotonicznie wraz
zrozwojem pozaru. Trzeba jednak zaznaczyé, ze akceptacja zatozenia
0 proporcjonalnym wzro$cie temperatury w elementach stalowych jest
znaczacym uproszczeniem analizy. W praktyce bowiem stupy i rygle nagrzewaja
si¢ w roznym tempie, majg bowiem rdzne przekroje poprzeczne. Niemniej jednak
dla dalszych rozwazan szczegélnie istotny wydaje si¢ generalny wniosek, ze
w wariancie B stopien skrepowania potencjalnych przemieszczen elementow
ramy generowanych w pozarze na skutek narastajacych ze wzrostem temperatury
stali odksztalcen termicznych jest wyraznie wigkszy niz w wariancie A. Tego typu
réznica w sposob oczywisty prowadzi do indukowania si¢ w ukladzie
w warunkach pozaru sit wewnetrznych o wigkszych wartosciach.

5.2. Opis modelu numerycznego oraz algorytmu obliczeniowego

Analizowany poduktad ramowy opisano modelem brytlowym za pomoca
oprogramowania Autodesk Simulation Mechanical 2015 (Rys. 5.3). Dyskretyzacji
modelu dokonano automatycznie. Model zostal podzielony na 64025
trojwymiarowych elementéw skonczonych typu solid o ksztalcie szescianu
(hexahedra) i czworoscianu (tetrahedra) bez srodkowych weztow (mid-side).
Bezposrednio w programie egzekwowano zageszczenie siatki w otoczeniu
punktéw , krytycznych” (strefa kontaktu, naroza, otoczenie podpdr) dostosowujac
sredni rozmiar elementu skonczonego indywidualnie do wymiaréw kazdego
Z elementéw konstrukeji, w wyniku czego uzyskano od 300 (w przypadku $rub
i nakretek) do 12800 (w przypadku dolnej czesci prawego stupa) elementow
skonczonych (Rys. 5.3, Rys. 5.4).

Rys. 5.3. Model numeryczny MES analizowanego poduktadu ramowego
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W odniesieniu do wlasciwosci materiatu, zastosowano termoplastyczny model
stali z podstawowymi parametrami okreslonymi dla stali niskoweglowej gatunku
S235. Zalozono, ze wihasciwosci stali takie jak granica plastycznosci, modut
Younga oraz wspélczynnik rozszerzalnoSci cieplnej zmieniajg si¢ wraz
ze wzrostem temperatury zgodnie z zalezno$ciami podanymi w normie
PN-EN 1993-1-2.

Obcigzenie cigzarem wlasnym przytozono jako grawitacyjne w formie sit
masowych, pozostate obcigzenia zadeklarowano jako obcigzenie cishieniem
roztozonym réwnomiernie na gornej powierzchni rygla i na powierzchni pasa
lewego stupa.

Analiza poduktadu ramowego przebiegata dwuetapowo. Najpierw w 80
nastepujacych po sobie krokach analizowang konstrukcje obcigzono statycznie
obciazeniem rownomiernie roztozonym. Nastepnie w drugim etapie, do wstgpnie
odksztatconej ramy przylozono obcigzenie termiczne. Zatozono, ze cata rama
ogrzana jest rownomiernie. Obcigzenie temperatura nastgpilo rowniez w 80
kolejnych krokach, od wartosci 20°C do wartosci 500°C.

Rys. 5.4. Siatka MES w poblizu wezta

Ze wzgledu na przewidywane duze odksztatcenia w termicznej czgsci analizy,
w obu etapach obliczen zastosowano interpolacje (funkcje ksztattu) Lagrange'a.
Obliczenia w kazdym kroku przerywane byly gdy warto$§¢ przemieszczenia
osiggala warto$¢ graniczng wynoszaca 0,0005. W celu skrocenia czasu analizy
kontakt surface to surface typu frictionless uwzglgdniono tylko pomigdzy blachg
czolowa, a pasem slupa, zezwalajagc na wzajemne przemieszczanie si¢
powierzchni oraz ich separacje. W przypadku pozostatych elementow konstrukeji
zatozono, Ze sg one sklejone (kontakt typu bonded).
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5.3. Analiza uzyskanych wynikéw

5.3.1. Deformacje elementéw konstrukcji oraz obroty
I przemieszczenia w przekrojach przywezlowych

Zachowanie badanych podukladéw w warunkach pozaru zilustrowano
na Rys. 5.5 przez poréwnanie zdeformowanej konfiguracji odpowiedniej ramy,
zidentyfikowanej bezposrednio po przylozeniu do niej obcigzen zewngetrznych
zestawionych na Rys. 5.1 (rysunki zamieszczone z lewej strony Rys. 5.5a
i Rys. 5.5b), ze zdeformowana konfiguracja tej samej ramy ustalona
po dodatkowym rownomiernym ogrzaniu wszystkich elementéw rozpatrywanego
ustroju do temperatury stali rownej 500°C (rysunki zamieszczone po prawej
stronie Rys. 5.5a i Rys. 5.5b).

003252042
)

a)

Displacement t Displacement
Magnitude 4 Magnitude
m m

0007770581 0.1618681 )

0.1123076
0.00712084

0.03237361
0.01618681
0

b)

Rys. 5.5. Deformacje w rozpatrywanych poduktadach. Rys. 5.5a dotyczy wariantu A z Rys. 5.1
natomiast Rys. 5.5b — wariantu B. Po lewej stronie pokazano deformacje uzyskane po przytozeniu
jedynie zestawu obcigzen z Rys. 5.1, po prawej stronie natomiast — po dodatkowym nagrzaniu
wszystkich elementow ramy do temperatury stali rownej 500°C
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Pomimo réznic w wyskalowaniu poréwnywanych ze sobg konfiguracji tatwo
zauwazy¢, ze wplyw pozaru w obu wariantach uwidacznia si¢ przez rozepchanie
stupow i podniesienie rygla. To oczywisty skutek wystapienia w elementach ramy
odksztatcenn wynikajacych z realizacji wydtuzalnosci termicznej stali. W obu
wariantach obrotowi osi stupa w przekroju wezlowym skutkujacemu
rownoczesnym obrotem osi rygla, takim ze kgt pomigdzy obiema obrdconymi
osiami pozostaje katem prostym, towarzyszy dodatkowy obrét wynikajacy
Z podatno$ci samego wezta

Magnitude Magnitude
m

0.1156208
0.1142874

Rys. 5.6. Odksztatcona konfiguracja lewego wezta ramy. Rys. 5.6a dotyczy wariantu A poduktadu
z Rys. 5.1 natomiast Rys. 5.6b — wariantu B. Po lewej stronie Rys. 5.6a i Rys. 5.6b zaznaczono
konfiguracje wezta uzyskane po przytozeniu do rozpatrywanego ustroju jedynie zestawu obcigzen
zewnetrznych pokazanego na Rys. 5.1, po prawej stronie Rys. 5.6a i Rys. 5.6b natomiast,
konfiguracje wezta odniesione do sytuacji dodatkowego nagrzania elementow ramy
do temperatury stali rownej 500°C

224



Rozwazmy najpierw sytuacje¢ sprzed rozgorzenia pozaru, to znaczy taka, ktorej
odpowiada odksztatcona konfiguracja ramy pokazana na Rys. 5.5a i Rys. 5.5b
po lewej stronie. Jesli na rozpatrywany uktad dziatalyby jedynie przylozone do
rygla rownomiernie rozlozone obcigzenia pionowe to osig obrotu wynikajgcego
z podatno$ci wezla bytaby gorna krawedz blachy czotowej (lub ewentualnie o$
gornego pasa rygla) a wezet ,,otwieralby si¢” dotem. Z drugiej strony skutkiem
dziatania samego tylko rownomiernie roztozonego obcigzenia poziomego bytby
przeciwstawny obrot podatnego wezta, o osi w dolnej krawedzi blachy czotowe;j
(lub, przy innych proporcjach wymiaréw, w o0si dolnego pasa rygla),
Z ,,otwieraniem” gornej czesci wezta. Zlozenie obu wplywdéw dato w analizie
prezentowanej w niniejszej pracy wypadkowy obrot pokazany na Rys. 5.6a i Rys.
5.6b po lewej stronie. Zauwazmy, ze o$ tego wypadkowego obrotu ustalila si¢
mniej wigcej na poziomie osi gornego pasa rygla. Stopniowe ogrzewanie
elementéw ram powodowato jednak =zanikanie tego typu obrotu 1,
w konsekwencji, zmiang jego kierunku (a zatem i znaku). Na Rys. 5.6a i Rys. 5.6b
po prawej stronie pokazano ten sam odksztalcony wezel ale odpowiadajacy
sytuacji po nagrzaniu wszystkich elementéw ramy do temperatury 500°C. Jak
widaé, w tym przypadku, zwlaszcza w odniesieniu do poduktadu z wariantu B, o$
obrotu podatnego wezla ustalita si¢ na poziomie dolnej krawedzi blachy czotowej
rygla (przy poréwnywaniu wskazanych powyzej rysunkdw nalezy uwzglednié
rozne skalowanie deformacji w zaleznosci od rozpatrywanej sytuacji
projektowej). Przebieg zmian warto$ci i kierunku kata obrotu podatnego lewego
wezla rozpatrywanego poduktadu w relacji do temperatury elementow ramy
pokazano szczegdtowo na Rys. 5.7.

Obrot [mrad)]
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Temperatura [°C]

Rys. 5.7. Zmiana warto$ci i kierunku kata obrotu wynikajacego z podatnosci lewego wezta
rozpatrywanego poduktadu w relacji do temperatury elementdw ramy
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Waznym z punktu widzenia analizy redystrybucji sit wewngtrznych
W rozpatrywanym poduktadzie jest rozeznanie co do poziomych przemieszczen
stupow (zarowno lewego jak i prawego) w przekrojach przyweztowych. Narastajg
one monotonicznie ze wzrostem temperatury elementow ramy co jest skutkiem
coraz silniejszego rozpychania si¢ rygla pomiedzy stupami. Tempo wzrostu sity
tego rozpychania utrzymuje si¢ na wysokim poziomie jedynie w poczatkowej
fazie pozaru. Przy wyzszych warto$ciach temperatury stali przyrost sily
rozpychajacej ulega bowiem znacznemu ostabieniu. W takiej sytuacji ugigcia
rygla sa juz na tyle duze, ze w znacznej czesci kompensuja rozpychanie stupow
Sciagajac wezly niejako ,,do wewnatrz” ramy. Warto$¢ przemieszczenia
poziomego stupa w przekrojach przyweztowych decyduje o warto$ci momentu
zginajgcego generowanego w takim slupie, co zostanie szczegdétowo
przeanalizowane w dalszej cze$ci pracy. Zalezno$¢ poziomych przemieszczen
stupéw ramy, odpowiednio lewego i prawego, mierzonych w przekrojach
przyweztowych, od temperatury stali w elementach ramy pokazano na Rys. 5.8.
Wigksza warto$¢ przemieszczenia poziomego po stronie prawego shupa ramy jest
wynikiem dziatania poziomego obciazenia zewnetrznego (Rys. 5.1). Zauwazmy
jednak, ze w wariancie A horyzontalny przesuw w poziomie rygla nie jest
w zasadzie w zaden sposob krgpowany, czego wyrazem jest duze przemieszczenie
W wezle prawym i1 bardzo mata warto§¢ przemieszczenia lewego wezta
(Rys. 5.5a). Z drugiej strony, skrgpowanie gornych koncow stupdow, zaréwno
lewego jak 1 prawego, w wariancie B daje bardziej rownomierny rozdziat
przemieszczen po lewej i prawej stronie ramy (Rys. 5.5b).

Przemieszczenie [mm)]

R BPrawy

APprawy
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniami poziomymi stupdw rozpatrywanego poduktadu,
mierzonymi w przekrojach przyweztowych, i temperaturg stali w elementach ramy. Pokazano

wyniki uzyskane dla wariantu A i dla wariantu B, odpowiednio dla stupa lewego i stupa prawego.
Za dodatnie uznaje si¢ przemieszczenie skierowane w lewo
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5.3.2. Sily wewnetrzne w nagrzewanych elementach ramy

Kluczowym z punktu widzenia niniejszej analizy jest rozwazenie zmian
zachodzacych w czasie pozaru w rozkltadzie sit wewnetrznych generowanych
w elementach rozpatrywanej ramy na skutek nagrzewania si¢ stali. Chodzi tu
W szczegdlnosci o w miar¢ precyzyjng obserwacj¢ najpierw narastania,
a nastepnie powolnego stabnigcia osiowej sity $ciskajgcej rygiel i rozpychajacej
stupy oraz towarzyszacych tych zmianom wahah wartosci sily poprzecznej
w stupach, bezposrednio powyzej i ponizej przekroju weztowego. Konsekwencja
tego rodzaju redystrybucji sa odpowiednie zmiany w rozktadzie momentow
zginajacych rygle i slupy. Ze wzgledu na specyfike analizy prowadzonej
przy zastosowaniu modelu numerycznego do specyfikacji poszczegdlnych
wartosci, kierunkéw i zwrotow sit wewnetrznych wyrdznia si¢ trzy miarodajne
przekroje poprzeczne zlokalizowane odpowiednio:

— dlarygla — po prawej stronie lewego wezta ramy,

— dla lewego stupa dolnego — ponizej przekroju weztowego,

— dla lewego stupa gérnego — powyzej przekroju weztowego.

Jak wida¢ w dalszej analizie prezentowane bedg wyniki dotyczace jedynie
lewego wezta rozpatrywanej ramy. Oczywiscie, wskazane powyzej przekroje nie
sa zwigzane z osiami symetrii nieodksztatconych stupow i rygli. Sa one bowiem
w kazdym przypadku odsunigte od tych osi na odleglos¢ okoto 25 cm, tak jak to
pokazano na Rys. 5.6. Z tego wzgledu przy analizie zamieszczonych ponizej
wartosci sit wewnetrznych nie jest mozliwa bezposrednia weryfikacja stanu
rownowagi wezla.
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Rys. 5.9. Zalezno$¢ pomiedzy sita osiowa indukowang w ryglu rozpatrywanego poduktadu,
a temperatura stali w elementach ramy. Pokazano osobno relacj¢ uzyskang dla wariantu A
i dla wariantu B z Rys. 5.1
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Na Rys. 5.9 pokazano zalezno$ci pomi¢dzy sitg osiowg indukowang w ryglu
I temperaturg stali, przy czym znak minus oznacza sit¢ Sciskajaca.

Z oczywistych wzgledow osiowa sila $ciskajaca indukowana w ryglu
w wariancie B rozpatrywanego poduktadu jest znaczaco wigksza. Podparte gorg
I dotem stupy ramy maja w tym przypadku znacznie wigksza sztywnos$¢ gietna,
co oznacza, ze trudniej je rozepchng¢. Wigkszy stopien skrgpowania
potencjalnych przemieszczen elementow ramy realizowanych w warunkach
pozaru bezposrednio przektada si¢ na indukowanie sit wewnetrznych o znaczaco
wigkszych warto$ciach, co nie jest niespodzianka. Zauwazmy przy tym, ze tempo
przyrostu wartosci sity Sciskajacej stosunkowo szybko zaczyna ulega¢ ostabieniu
a przy temperaturze rzedu 400°C wartos$¢ tej sity zaczyna male¢. Taki poziom
temperatury trzeba skojarzy¢ z faktem poczatku redukcji granicy plastycznosci
stali (zgodnie z norma PN EN 1993-1-2). Sztywnos¢ gigtna rygla ulega zatem
od tego momentu stopniowemu i coraz bardziej intensywnemu ostabieniu.
Efektem takiego ostabienia sa szybko przyrastajace ugiecia, a to z kolei prowadzi
do kompensowania rozpychania stupéw przez rownoczesne $cigganie weztow
,»do wewnatrz” ramy (pull-in effect).

Wyniki zaprezentowane na Rys. 5.9 warto skojarzy¢ z zaleznoscig pomigdzy
sifa poprzeczng indukowang w pozarze w przekrojach przyweztowych
wyspecyfikowanych odpowiednio dla gérnego i dolnego stupa po lewej stronie
rozpatrywanej ramy. Relacje te pokazano szczegétowo na Rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Zaleznos$¢ pomiedzy sita poprzeczna indukowana w pozarze w przekrojach
przyweztowych, w gornej i w dolnej czgséci lewego stupa rozpatrywanej ramy, a temperaturg stali.
Pokazano osobno relacje odnoszace si¢ do wariantu A i do wariantu B poduktadu z Rys. 5.1
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W wariancie A roznice pomigdzy wartosciami sily poprzecznej
wyspecyfikowanymi dla gornej i dolnej czesci stupa sa bardzo mate. Wynika to
Z podobnie matej wartosci indukowanej w ryglu i rozpychajacej stupy osiowej sity
sciskajacej. Wniosku tego nie mozna bezkrytycznie odnosi¢ do wynikoéw analizy
ramy z wariantu B. Tutaj bowiem do og6lnego bilansu sit doktada si¢ stosunkowo
duza pozioma reakcja podporowa z gornej czgsci stupa. Niemniej jednak dla obu
wariantow prawdziwy jest ogolny wniosek, ze ostabieniu tempa przyrostu osiowej
sily $ciskajacej rygiel towarzyszy roéwnoczesne ostabienie tempa przyrostu
wartoS$ci sity poprzecznej, zarowno w gornej jak i w dolnej czesci stupa. Poza tym,
W oczywisty sposob wartos¢ silty poprzecznej uzyskana dla ramy z wariantu B jest
znaczaco wicksza od tej, ktorg otrzymano dla ramy z wariantu A. To takze
konsekwencja wigkszego w tym przypadku stopnia skrepowania potencjalnych
przemieszczen elementow, indukowanych w pozarze na skutek narastajacej
temperatury stali.

Whyniki prezentowane na Rys. 5.9 i Rys. 5.10 pozwalaja na bardziej
jednoznaczng 1 precyzyjna interpretacje procesu redystrybucji momentow
zginajacych w elementach rozpatrywanej ramy, poddanych bezposredniej
ekspozycji ogniowe;j. Proces ten pokazano szczegdlowo, w relacji do narastajacej
temperatury stali, odpowiednio na Rys. 5.11 — dla poduktadu z wariantu A
(Rys. 5.1) i na Rys. 5.12 — dla poduktadu z wariantu B. Zastosowano przy tym
tradycyjng konwencje znakowania momentéw zginajacych. Przypomnijmy, ze
w odniesieniu do momentu zginajacego rygiel na obu wykresach chodzi o wartoé¢
przyweztowa tego momentu, nie za$ o t¢ odnoszong do $rodka rozpigtosci belki.
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Rys. 5.11. Redystrybucja momentoéw zginajacych w przekrojach przyweztowych
wyspecyfikowanych dla lewego wezta poduktadu ramowego rozpatrywanego w wariancie A
(Rys. 5.1)
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Rys. 5.12. Redystrybucja momentow zginajacych w przekrojach przyweztowych
wyspecyfikowanych dla lewego wezta poduktadu ramowego rozpatrywanego w wariancie B
(Rys. 5.1)

Poréwnanie wynikéw pokazanych na Rys. 5.11 z tymi z Rys. 5.12 pozwala
na oczywista konstatacje, ze w przypadku wariantu B wartosci indukowanych
W ramie momentéw zginajacych sg wyraznie wigksze, co wynika z wickszego
stopnia skrepowania potencjalnych przemieszczen elementow poddanych
ekspozycji ogniowej. Ciekawszy wydaje si¢ jednak wniosek dotyczacy
jako$ciowych roéznic w samym przebiegu redystrybucji momentdéw zginajacych.
W poduktadzie realizowanym w wariancie A gorne czesci stupow maja przez caty
czas pozaru pozostawiong pelng swobodg przemieszczen w plaszczyznie ramy.
Z tego wzgledu momenty zginajace indukowane w tej czesSci konstrukcji sa
bardzo mate. W dodatku maleja one ze wzrostem temperatury stali. Redystrybucja
momentow zginajacych w tego typu konstrukcji polega zatem na tym, ze prawie
caly moment z dolnej czesci stupa przekazywany jest na rygiel. Z odwrotna
sytuacja mamy do czynienia w poduktadzie realizowanym w wariancie B
(Rys. 5.1), w ktoérym gorne czesci stupow majg w pozarze pozostawiong jedynie
swobode przesuwu pionowego. W tym przypadku przez caty czas pozaru prawie
caly moment zginajacy z stupa dolnego przekazywany jest na stup gorny. Ponadto
w obu wariantach (A i B) rozpatrywanego poduktadu jesli tylko temperatura stali
osiggnie poziom mniej wigcej 400°C obserwowana jest stopniowa redukcja
warto$ci momentow zginajacych. Efekt ten jest konsekwencja postepujacego
ostabiania si¢ stali konstrukcyjnej, wynikajacego z obnizania si¢ w wysokiej
temperaturze stali wartosci charakteryzujacej ja granicy plastycznosci. Zgodnie
z rekomendacjami zawartymi w normie PN-EN 1993-1-2 tego typu ostabienie
zaczyna by¢ ilosciowo znaczace wlasnie przy tej wartosci temperatury stali.
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Na Rys. 5.14 pokazano zalezno$ci sita osiowa w ryglu — temperatura stali
bedace rezultatem badan przeprowadzonych przez Y. C. Wanga z zespolem
(Wang Y. C. i in., 2011). Jak opisano w rozdziale 2.2. przeprowadzili oni seri¢
badan doswiadczalnych poduktadu ramowego, majgcych na celu okreslenie
wplywu rodzaju wezta na zachowanie stalowej ramy. W swojej pracy badali oni
wplyw 5 rodzajow potaczen, w tym takze potaczen z wystajaca blachg czotowa,
ktore zastosowano w analizowanym w niniejszej pracy modelu MES. Na Rys.
5.13 zaprezentowano zalezno$ci sita osiowa w ryglu —temperatura rygla uzyskane
dla potaczen z wystajaca blachg czotowa. Kolorem czerwonym oznaczono relacje
sita osiowa w ryglu — temperatura stali uzyskang dla we¢zta stanowiagcego
potaczenie ksztattownikéw UB 178x102x19 i UC 254x254x73, za$ kolorem
niebieskim elementéw wykonanych z profili UB 178x102x19 i UC 152x152x23.
Oczywiscie, nie mozna bezposrednio porownywa¢ wynikow raportowanych
w pracach (Maslak, Pazdanowski, Snela, 2015b; Maslak, Pazdanowski, Snela,
2016) z rezultatami uzyskanymi przez Y.C. Wanga z zespotem (Wang Y.C. i in.,
2011) gdyz w obu badaniach zastosowano inna geometri¢ ramy, inng specyfike
samych polaczen, atakze obcigzano uktad konstrukcyjny innym zestawem
obcigzen. Ponadto Y.C. Wang ogrzewal badang przez siebie rame¢ az do jej
zniszczenia, a nastgpnie monitorowat jej zachowanie si¢ W fazie stygnigcia, zas
model analizowany szczegoétowo w niniejszym rozdziale przewidywat ogrzanie
rozpatrywanego uktadu ramowego jedynie do temperatury 500°C. Niemniej
jednak w obu przypadkach mozna zauwazy¢ podobny trend w zachowaniu sie
poszczegdlnych elementdow konstrukcyjnych. | tu i tu poczatkowo rygiel ramy jest
rozciggany, jednak z uwagi na ograniczenie swobody termicznie indukowanych
odksztatcen w ryglu pojawia si¢ silta $ciskajaca, ktora narasta wraz ze wzrostem
temperatury stali. Wraz z redukcjg w temperaturze pozarowej wilasciwosci
mechanicznych stali konstrukcyjnej nastepuje stopniowe hamowanie tempa
wzrostu sity Sciskajacej. W koncu jej warto$¢ zaczyna gwattownie male¢, sita
zmienia znak i staje si¢ osiowg sila rozciggajaca. Na Rys. 5.14 uwidacznia si¢
rébwniez wplyw sztywno$ci elementéw ograniczajacych rygiel. Co prawda,
w badaniu przeprowadzonym przez Y.C. Wanga z zespolem goérnym weztom
stupéw zezwolono na przesuw poziomy, jednak w testach, ktorych wyniki
pokazano na Rys. 5.14 zastosowano rozne przekroje stupow, przy takim samym
profilu rygla. Jak wida¢ (Rys. 5.14), w przypadku stupow wykonanych z profili
0 wigkszej sztywnosci (wykres oznaczony kolorem czerwonym) w ryglu
generowana jest znacznie wigksza sita osiowa, co oczywiscie wynika z faktu, ze
potrzebna jest wicksza warto$¢ tego rodzaju sity aby mogt on przeciwstawic si¢
zatozonemu skrepowaniu.
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Rys. 5.13. Wezet doczolowy z wystajaca blacha czolowa analizowany w pracy
Wang Y.C.iin., 2011
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Rys. 5.14. Wykresy zalezno$ci sita osiowa generowana w ryglu - temperatura elementow ramy
uzyskane dla weztow z wystajaca blachg czotowa (wedlug Wang Y.C. i in., 2011)

5.3.3. Opracowanie charakterystyki moment-obrot

Podstawowa rol¢ dla przebiegu w warunkach pozaru procesu redystrybucji sit
wewnetrznych w elementach rozpatrywanego uktadu ramowego odgrywa
podatnos¢ samego wezta, zmieniajaca si¢ zresztg ze wzrostem temperatury stali.
Efekt malejacej z rozwojem pozaru sztywnosci wezta na uzyskiwang z obliczen
odpornos¢ ogniowg catej ramy jest z reguty zaniedbywany w obliczeniach. Jak
wykazano w rozdziale 4, tego typu uproszczenie moze prowadzi¢ do znacznych
przeszacowan prognozowanej odpornosci. llosciowe i jakoSciowe uwzglednienie
w analizie bezpieczenstwa odniesionej do warunkow pozaru narastajacej wraz
Z rosngca temperaturg stali podatno$ci wezta wymaga wczesniejszego rozpoznana
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jego charakterystyki M — ¢ , zaleznej od temperatury samego wezta. W niniejszej

pracy pokazano uzyskana dla kazdego z rozpatrywanych wariantoéw poduktadu
(A 1 B) relacje pomiedzy katem obrotu podatnego wezla, a temperaturg stali (Rys.
5.7). Odnosi si¢ ona jednak do ustalonego wcze$niej poziomu obcigzenia
zewngtrznego. Poszczegdlnym warto$ciom temperatury z Rys. 5.7 mozna zatem
przypisa¢ odpowiednig warto§¢ momentu zginajacego wezet. W tego typu
analizie nie chodzi jednak, o zestawienie odpowiadajacych sobie par wynikoéw
moment zginajacy — temperatura stali ale o wygenerowanie dla dowolnej zadanej
wartosci temperatury stali krzywej obrazujacej relacje moment zginajacy — kat
obrotu. Uzyskanie tego typu wyniku mozliwe jest jednak dopiero po zmianie
procedury obliczeniowej. W analizie prezentowanej w niniejszej pracy
odpowiedni numeryczny model konstrukcji obcigza si¢ najpierw zestawem
obcigzen zewnetrznych pokazanym na Rys. 5.1, a nastepnie poddaje
bezposredniej ekspozycji ogniowej, takiej ktora skutkuje monotonicznym
narastaniem temperatury stali w elementach badanej ramy. Zmiana procedury
obliczeniowej sprowadzataby si¢ w tym przypadku do zadawania kolejnych
warto$ci temperatury stali i ustalania dla kazdej z tych wartosci odpowiedzi
rozpatrywanego ustroju nosnego na oddziatywanie na niego zadanego zestawu
obcigzen zewnetrznych (Rys. 5.1) o narastajacej intensywnosci.
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6. Podsumowanie
6.1. Uwagi koncowe

Szczegolowa analiza zachowania si¢ w warunkach pozaru stalowej ramy
przechylowej, zaprezentowana w rozdziale 4 niniejszej pracy i dyskutowana
miedzy innymi podczas mig¢dzynarodowej konferencji ICASS 2015 (Lizbona,
Portugalia, 21-24.07.2015) (Maslak, Snela, 2015b), pozwala na stwierdzenie, ze
wplyw zmieniajacej si¢ wraz ztemperaturg elementéw no$nych podatnosci
wezlow na realng odporno$¢ ogniowa badanej ramy jest znaczacy a jego
pomijanie w obliczeniach prowadzi do nazbyt optymistycznego oszacowania
bezpieczenstwa. Rdznice w wyznaczonej temperaturze Krytycznej skojarzonej
Z osiggnieciem przez badang rame stanu granicznego nos$nosci dochodzity
do kilkudziesigciu stopni Celsjusza, a to przektadato sie
na kilkudziesigciominutowe przewartosciowanie czasu, przez ktdry konstrukcja
no$na poddana dodatkowemu oddziatywaniu temperatury pozarowej moze
bezpiecznie przenosi¢ przytozone do niej obcigzenia. Stad wniosek, ze wybrane
do analizy zadanie badawcze ma duze znaczenie nie tylko poznawcze ale
i praktyczne. Opracowanie natym polu jednoznacznej metodyki analizy
pozwalajacej na wiarygodne wnioskowanie o realnym poziomie bezpieczenstwa
wydaje si¢ zatem sprawa niewatpliwie oczekiwang przez ekspertow, ktorzy jak
dotad nie dysponuja odpowiednim narzedziem formalnym do uwzgledniania
opisywanego powyzej wplywu.

W rozwazaniach zaprezentowanych w niniejszej pracy autorka starala sig
potwierdzi¢ zatozong na wstepie teze zgodnie z ktora:

»W obecnym stanie wiedzy istnieje mozliwo$¢ wiarygodnego i formalnie
jednoznacznego opisu zmieniajacej si¢ w pozarze podatno$ci wezla. Mozna to
uczyni¢ przy pomocy zbioru relacji M —¢ z ktorych kazda odniesiona bedzie

do zadanej temperatury wezta. Tego typu relacje postuzg do iteracyjnego
wyznaczenia odporno$ci ogniowej eksponowanej na ogien stalowej ramowej
konstrukcji nosne;j”.

W tym celu w pierwszej czgsci pracy (Rozdziat 2) omowiony zostat aktualny
stan wiedzy, dostepny w profesjonalnej literaturze przedmiotu i odniesiony
do proby opisu zmieniajacej si¢ wraz z narastajacg temperaturg stali sztywnosci
weztow ramy nosnej oraz do oceny wptywu tego efektu na zachowanie si¢ tej
ramy w warunkach realnie zagrazajacego jej pozaru. W ocenie autorki
prognozowanie poziomu bezpieczenstwa jedynie na podstawie dostgpnej wiedzy
zinwentaryzowanej w niniejszej pracy jest trudne z uwagi na niekompletnosc¢
I wzajemng niekompatybilno$¢ proponowanych modeli formalnych. Ze wzgledu
na brak mozliwosci zarowno finansowych jak i przede wszystkim lokalowych
i organizacyjnych niezb¢dnych do przeprowadzenia wiasnych badan
doswiadczalnych autorka podjela probe zestawienia wynikow tego typu
specjalistycznych eksperymentow prowadzonych w wiodacych laboratoriach
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na swiecie, wyspecjalizowanych w badaniach nakierowanych na specyfikacj¢
odpornosci pozarowej ztozonych poduktadéw konstrukcyjnych. Do opisu
i szczegdtowej analizy wybrano jedynie te badania, ktore bezposrednio lub
CO najmniej w sposob posredni wigzaly si¢ z dazeniem do oceny podatnosci
wezlow eksponowanych na temperature pozarowg. Wydaje si¢, ze zestaw badan
przytoczonych i przedyskutowanych w niniejszej pracy jest w miar¢ kompletny
jesli odnies¢ je do typéw wezldw analizowanych przez autorke. Trzeba
podkresli¢, ze niektore z omawianych badan, a zatem i zaproponowanych na ich
podstawie wnioskow, dotyczyly zachowania si¢ wegztdw jedynie w podstawowe;j
sytuacji projektowej, a transformacja wykorzystanych w nich modeli na takie,
ktore uprawnialyby do wnioskowania na temat wyjatkowej sytuacji projektowej
pozaru rozwini¢tego byla juz niejako ,,zadaniem wlasnym” autorki niniejszej
pracy.

Badania do$wiadczalne beda przydatne do miarodajnego wnioskowania tylko
wtedy gdy na ich podstawie sformutuje si¢ odpowiednie modele analityczne
pozwalajace na sformalizowanie odpowiedniej procedury obliczeniowej.
W kolejnym, trzecim rozdziale niniejszej pracy autorka analizuje tego typu
modele i proponuje wiasne koncepcje ich udoskonalenia lub jedynie uogdlnienia.
Rozpatruje si¢ kolejne stopnie komplikacji takich modeli. Najpierw dyskutowany
jest model pozwalajacy na specyfikacje odniesionych do warunkow pozaru relacji
moment zginajacy — obrot wezla na podstawie znanej a priori relacji tego typu
skojarzonej z podstawowa sytuacjg projektowa. Autorka wykazuje tu, ze tego
typu procedura nie musi prowadzi¢ do bezpiecznego oszacowania poziomu
bezpieczenstwa w pozarze, zwlaszcza wtedy gdy jest prowadzona w oparciu
o rekomendacje zaproponowane w algorytmie postulowanym w pracach
da Silvai in., 2001a oraz da Silvai in., 2001b. Twierdzenie, ze no$nos¢ wezta
W pozarze maleje z temperatura proporcjonalnie do redukcji granicy plastycznosci
stali z ktdrej elementy taczone w tym wezle zostaly wykonane, a jego sztywnos$¢
ulega ostabieniu proporcjonalnie do redukcji wyspecyfikowanego dla tej stali
modutu sprezystosci podtuznej w §wietle analizy przeprowadzonej w niniejszej
pracy wydaje si¢ bowiem podej$ciem nazbyt uproszczonym. W wielu praktycznie
waznych przypadkach o nosnosci i sztywnosci wezta W pozarze decyduje bowiem
charakterystyka $rub, co w zaproponowanym wcze$niej ujeciu nie jest w sposob
jednoznaczny uwzgledniane.

Autorka niniejszej pracy sklania si¢ zatem do konstatacji, ze podej$ciem
miarodajnym do prognozowania poziomu bezpieczenstwa w wyjatkowej sytuacji
projektowej pozaru rozwinigtego bedzie odpowiednie uogoélnienie klasycznych
technik powszechnie znanej i eksperymentalnie wielokrotnie zweryfikowanej
metody sktadnikowej. Trzeba jedynie rozwazy¢ innego typu modele zniszczenia
elementow rozpatrywanego wezta, a takze wprowadzi¢ formuly opisujace
zalezno$¢ rdéznego typu parametrow opisujacych te modele od temperatury
pozarowej. W niniejszej pracy autorka proponuje wiele tego typu procedur.
W zatozeniu autorki nie tylko majg one umozliwi¢ prosta transformate modelu
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sformutowanego i wstepnie zweryfikowanego dla warunkow podstawowej
sytuacji projektowej na wyjatkowa sytuacj¢ ekspozycji ogniowej, ale przede
wszystkim sta¢ si¢ niejako ,,spoiwem” spinajagcym poszczegolne modele w jedng
wewnetrznie spdjng 1 wzajemnie kompatybilng cato$é. Dopiero wtedy, gdy
na podstawie tych zaproponowanych przez autorke i dopasowanych do siebie
modeli uda si¢ uzyska¢ wzajemnie niesprzeczne oszacowania odpornosci
ogniowej, przy roznej geometrii i konfiguracji elementow sktadowych weztow
rozpatrywanych w praktyce inzynierskiej bedzie mozna méwi¢ o przydatnosci
i uzytecznosci podejscia rekomendowanego w niniejszej pracy do praktycznego
zastosowania. Autorka zywi nadziej¢, ze zastosowane przez nig algorytmy
i procedury obliczeniowe cho¢ w czgéci speiniajg sformutowany powyzej
postulat, a zatem moga stanowi¢ realng pomoc dla eksperta podejmujacego si¢
zadania oceny odporno$ci ogniowej ramy stalowe;.

Do weryfikacji wynikdw wynikajacych z zastosowania przytoczonych
powyzej modeli analitycznych stuza nie tylko odpowiednio sformatowane
badania eksperymentalne ale takze opracowane dla analogicznych warunkow
modele numeryczne. W niniejszej pracy autorka opisuje i komentuje podstawowe
zasady formutowania takich modeli odniesionych do sytuacji pozaru (Rozdziat 5).
Proponuje réwniez wiasne modele (opisane na przyklad w pracy Maslak,
Pazdanowski, Snela, 2016), ktore pozwalaja na przesledzenie redystrybucji sit
wewnetrznych w ramie stalowej eksponowanej na temperature pozarowa. Trzeba
podkresli¢, ze jest to redystrybucja zachodzaca na sposob specyficzny dla sytuacji
pozarowej, w ktorej poczatkowe Sciskanie elementow ramy stopniowo zanika,
gtéwnie na skutek duzych przemieszczen, oslabienia sztywnoS$ci gigtnej oraz
skrepowania swobody deformacji, aby w koncu zmieni¢ znak i doprowadzié¢
do wygenerowania w tym elemencie osiowej sily rozciagajacej w wielu
przypadkach determinujacej jego poszukiwana odporno$¢ ogniowa (Maslak,
Snela, Tkaczyk, 2016). Modele numeryczne zaproponowane w niniejszej pracy
wydaja si¢ by¢, zdaniem autorki, uzupelieniem omawianych wcze$niej modeli
analitycznych. Pozwalaja przy tym na wzajemne skonfrontowanie wynikoéw
uzyskanych przy zastosowaniu obydwu podejs¢ a zatem na weryfikacje
i walidacje¢ rekomendowanych wczesniej procedur.

W pelni oryginalnym wynikiem autorki sg umieszczone w tekscie przyktady
obliczeniowe ilustrujace 1 przyblizajace proponowane procedury. Szczegdlne
znaczenie wydaja si¢ mie¢ te sposrod nich, w ktéorych dokonano proby
uwzglednienia zmieniajacej si¢ podatnosci weztdow na uzyskane oszacowanie
odpornosci ogniowej ramy. Dotycza one najpierw zachowania si¢ belki stalowej
o ograniczonej zdolnosci do wydtuzenia, a nastepnie rowniez do obrotu
w podatnym wezle. W ujgciu rozpatrywanym przez autorke rozwazania tego typu
modeluja zachowanie si¢ w pozarze typowego rygla ramy no$nej. Odrgbna grupa
modeli to te, ktére pozwalaja na analiz¢ zachowania si¢ w pozarze ramy
potraktowanej jako calo$¢. Stanowig one podstawe do proby specyfikacji
W przyszto$ci zasad prowadzenia na tym polu analizy typu globalnego, w miejsce
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powszechnie stosowanych jak dotad rozwazan o charakterze jedynie lokalnym,
dla ktorych wyniki w lepszym lub gorszym stopniu probuje si¢ interpretowac jako
te odnoszone formalnie do catego ustroju nosnego.

Swoistg putapka przy uogolnianiu na wyjatkowa sytuacj¢ obliczeniowa pozaru
rozwinigtego réznego typu algorytméw 1 procedur specyfikowanych
i zweryfikowanych dla podstawowej sytuacji projektowej jest bezwzgledna
konieczno$¢ uwzgledniania réznego typu nieliniowo$ci. Jest to zaréwno efekt
nieliniowosci materiatowej majacej swe zrodlo w ztozonych relacjach pomigdzy
podstawowymi wlasciwosciami 1 charakterystykami stali konstrukcyjnej
| temperaturg specyfikowang dla tego materialu jak i w duzym stopniu
nieliniowo$ci geometrycznej wynikajacej z relatywnie duzych przemieszczen
identyfikowanych zwtaszcza przy odpowiednio wysokiej temperaturze
elementéw. Z tego wzgledu przy analizie pozarowej z reguty nie jest mozliwe
proste przeksztatcanie modeli, do ktorych projektant niewatpliwie juz przywykt
stosujac je w konwencjonalnej praktyce inzynierskiej kojarzonej z zadaniami
odnoszonymi do podstawowej sytuacji projektowej. W wielu przypadkach
modele tego typu kryja w sobie zalozenia, o ktérych na ogdt si¢ nie pamigta,
a ktore nie majg przetozenia na sytuacje zwigzang z pozarem obliczeniowym.
Przyktadem niech bedzie tu chociazby powszechnie akceptowane w typowych
obliczeniach zalozenie o matych przemieszczeniach. Podstawy uwzgledniania
nieliniowosci w obliczeniach specyfikowanych dla sytuacji pozarowej autorka
omawia w rozdziale 3.3. niniejszej pracy.

6.2. Kierunki dalszych badan

Rozwigzania zaproponowane w niniejszej pracy stanowig punkt wyjscia
do dalszych badan pozwalajacych na lepsze zrozumienie a zatem i bardziej
wiarygodny opis zachowania si¢ weztow stalowej ramowej konstrukcji nosnej
w warunkach pozaru. Niewatpliwie naglacym z punktu widzenia przydatnosci
do praktycznych obliczen inzynierskich wydaje si¢ postulat rozszerzenia
rozwazanego katalogu typow weztow. Szczegdlnie chodzi tu o wezty typu rygiel-
stup konstruowane z zastosowaniem dodatkowych elementow, chociazby tych
wykonanych z katownikow goraco-walcowanych, a w dalszej kolejnosci takze
0 wezly w ktorych na stupy zastosowano ksztattowniki rurowe, zarowno te
0 przekroju okragtym jak i te o przekroju kwadratowym.

Kolejnym kierunkiem prowadzonych badan powinna by¢ rowniez
szczegotowa analiza zachowania si¢ w pozarze wezldw zespolonych, stalowo-
betonowych. Analiza wezldw tego typu sama w sobie moze jednak stanowic
odrgbne zadanie badawcze, niewatpliwie niezmiernie interesujgce poznawczo
a jak dotad stosunkowo stabo zbadane i opisane w literaturze przedmiotu.

Wskazane wydajg si¢ rowniez proby odejscia od zatozenia o rdwnomiernym
rozktadzie temperatury w elementach wezta. Uwzglednienie faktycznego pola
temperatury prowadziloby do stosunkowo zlozonej analizy termo-statyczno-
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wytrzymalosciowej, a to wymagatoby zastosowania profesjonalnej obrobki
numerycznej zar6wno samego modelu formalnego jak i uzyskanych wynikow.
Uogolniajac, wydaje si¢ ze w analizie zachowania si¢ weztow ram stalowych
pracujacych w warunkach pozaru realny postep stanie sie mozliwy dopiero
po stopniowym odchodzeniu od stosowania modeli analitycznych, chociazby tych
opartych na uogoélnieniu klasycznej metody sktadnikowej, 1 przesuni¢ciu $rodka
ciezkosci badan na konstruowanie i rozwazanie coraz bardziej ztozonych modeli
numerycznych. Zanim to nastapi trzeba jednak w sposéb znaczacy dopracowac
zalecane do stosowania modele materiatu a w szczegdlnosci jego odpowiedzi na
bezposrednia ekspozycje pozarowa. Nie wolno przy tym zapominad
0 intensyfikujacych si¢ w warunkach pozaru zjawiskach reologicznych, w tym
przede wszystkim o efektach generowanych przez petzanie stali.

Inna droga do uczynienia proponowanych modeli formalnych bardziej
wiarygodnymi prowadzi przez uwzglednienie réznego rodzaju niepewnos$ci
I imperfekcji. Chodzi tu nie tylko o niepewno$¢ samego modelu obliczeniowego
ale przede wszystkich o niepewno$¢ parametréw konstytuujacych ten model.
Trzeba by réwniez uwzgledni¢ losowo$¢ poszczegdlnych oddziatywan a takze
losowo$¢ wytrzymatosci stali zwlaszcza w odniesieniu do rowniez losowego
stopnia redukcji tej wytrzymatosci w temperaturze pozarowe;.

Wracajac do modelowania numerycznego niewatpliwie do bardziej
szczegotowego rozeznania pozostaje kwestia uwzglednienia wptywu temperatury
na przekazywanie oddziatywan w warunkach pozaru, na przyktad tych pomiedzy
trzpieniem i naktadka zastosowanej §ruby a powierzchnig otworu w ktorej ta Sruba
zostata umieszczona.

Wydaje si¢, ze wszystkie podniesione powyzej kwestie moglyby
po odpowiednio szczegétowej analizie znalez¢é przetozenie na konstruowanie
bardziej precyzyjnych modeli analitycznych przez dodanie do tych modeli
najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia analizy pozarowej ale zarazem
potencjalnie mozliwych do realizacji  schematow  imperfekcyjnych.
Wypracowanie i zweryfikowanie takich schematow mogtoby tez by¢ koncowym
wynikiem wspomnianych powyzej ztozonych analiz numerycznych, jesli tylko
datoby sie odpowiednio uogolni¢ wyniki uzyskane po ich przeprowadzeniu.
To juz jednak chyba zadanie dla badaczy z nieco bardziej odlegtej przysztosci.
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